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RESUM 
Es presenta el disseny, la construcció i les aplicacions docents d’un coet tèrmic 
tipus resistojet en el qual el gas propulsant inert s’escalfa elèctricament per 
efecte Joule. Un primer prototipus de baix cost ha servit per avaluar la viabilitat 
del projecte.  
 
Destaca la idoneïtat docent donat que el muntatge obvia l’ús de la combustió, el 
que permet, fins i tot, l’assaig a la pròpia aula, mantenint no obstant el tractament 
teòric del sistema propulsiu anàleg al d’un coet químic. 
 
El resistojet experimental té cambra d’escalfament tubular i incorpora 
preescalfament regeneratiu. Està muntat en una bancada dinamomètrica que 
permet registrar-ne l’empenta. Al mateix temps es llegeixen els valors de pressió 
i temperatura del gas propulsant a l’entrada de la tovera i la potència elèctrica 
subministrada, entre altres magnituds. 
 
L’alumnat, mitjançant un balanç entàlpic, ha de realitzar una predicció teòrica de 
la velocitat d’ejecció del gas i de l’empenta proporcionada en funció de les 
condicions d’operació, de la geometria de la tovera, del tipus de gas propulsant 
utilitzat (Aire, N2, CO2, Ar, entre altres possibilitats) i de l’energia elèctrica 
calefactora subministrada. Sense aportació d’energia elèctrica es comporta com 
un propulsor de gas fred. 
 
Es presenten les dades obtingudes als assajos i la contrastació amb les 
prediccions teòriques. 
 
 
Paraules clau: Resistojet, Coet electrotèrmic didàctic 
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1. INTRODUCCIÓ 
1.1. Presentació 
Com a projecte final de carrera dels estudis d’enginyeria aeronàutica, s’ha 
dissenyat i construït un resistojet de baixa empenta amb el mínim cost possible. 
Els paràmetres que regeixen les actuacions d’un resistojet són la temperatura i la 
pressió de la cambra, així com les dimensions de la tovera. Degut a que no és 
fàcil preveure les condicions de pressió dins de la cambra, els paràmetres de 
disseny han estat les dimensions de la tovera i la força desenvolupada, deixant 
lliures els altres paràmetres. 
 
Així doncs, en lloc d’intentar fixar una condició de disseny, el treball s’ha centrat 
en comprovar la correlació entre els valors teòrics esperats per una condició 
donada i els obtinguts experimentalment. 
1.2. Motivació 
La motivació per a la realització del PFC ha estat deguda a diversos factors. 
 
 Al cursar l’assignatura Laboratori Aeroespacial vaig veure que el que més 
m’agrada és l’experimentació dels fenòmens treballats de forma teòrica a 
classe. 
 Durant la realització de l’assignatura Producció Aerospacial, em van 
cridar l’atenció els processos de fabricació i la metodologia emprada per 
poder fabricar peces complexes (destacar en aquest sentit el disseny i 
fabricació de la tovera, així com el sistema utilitzat per poder ser roscada 
a la tapa). 
 Dins de la intensificació de propulsió, vaig cursar l’assignatura Propulsió 
Espacial en què el professor Miquel Sureda va mostrar-nos els prototips 
realitzats per dos alumnes de l’escola, els quals havien construït un motor 
col·loidal i un motor PPT. Així, em vaig adonar de la viabilitat de construir 
un propulsor dels treballats a classe. 
Amb aquests precedents, vaig decidir fer un projecte final de carrera que 
englobés tot el que m’havia cridat l’atenció durant la realització dels estudis 
d’enginyeria aeronàutica.  
 
Amb la realització del treball, he pogut veure de ben a prop el funcionament d’un 
taller, utilitzar les eines del mateix per realitzar alguns dels processos en la 
fabricació de les peces i contrastar els valors predits per la teoria amb els valors 
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experimentals. De tots els processos de fabricació, no ha estat possible utilitzar 
el torn per motius de seguretat. 
1.3. Objectiu del projecte 
L’objectiu d’aquest projecte és dissenyar i fabricar un petit propulsor 
electrotèrmic de tipus resistojet basat en l’escalfament, mitjançant una 
resistència elèctrica, d’un fluid propulsant pressuritzat i la seva posterior 
expansió per una tovera adaptada a la pressió ambiental. 
 
El propulsor s’instal·larà en un banc de proves on, entre d’altres, es mesurarà 
l’empenta que proporciona, la pressió de treball i la temperatura del fluid 
propulsant, així com l’energia elèctrica subministrada per poder efectuar un 
anàlisi de l’eficiència. 
1.4. Justificació 
El resistojet servirà com unitat de demostració i pràctiques docents. Aquesta 
modalitat de coet electrotèrmic permet efectuar la majoria de càlculs 
termofluidodinàmics que es realitzarien en un coet químic de demostració però 
sense el risc d’utilitzar materials inflamables i sense generar fums nocius o 
molestos, de tal forma que adequadament muntat pot ser, fins i tot, utilitzat a 
l’aula. 
1.5. Abast 
El present projecte contempla les següents tasques dins del seu abast: 
 
 Anàlisi de realitzacions prèvies i actuals en aquest tipus de propulsor 
electrotèrmic amb escalfament per resistència elèctrica i de les solucions 
adoptades. 
 
 No es realitzarà un estudi termofuidodinàmic de les condicions 
d’operació. 
 
 Utilització de gasos comercials pressuritzats com a propulsant, 
descartant, per raons de seguretat, l’hidrogen, l’amoníac i el metà. També 
es descarta l’aigua. Per a la posada a punt del sistema s’utilitzarà l’aire 
comprimit canalitzat. 
 
 Es construirà un banc d’assajos utilitzant preferentment materials i equips 
existents al laboratori. 
 
 A la fase de desenvolupament, s’utilitzaran instruments de mesura de 
lectura directe (termoparells tipus K, baròmetre bourdon WIKA, bàscula 
digital i wattímetre). 
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 Es realitzaran els plànols de l’RJ2, però no els de l’RJ1. 
 
 No inclou la ubicació final del propulsor. 
1.6. Especificacions bàsiques 
Les condicions que s’han de satisfer són les següents: 
 
 El disseny no estarà condicionat per la seva relació pes/potència ni 
dissenyat per a operar a l’espai exterior. 
 
 Construcció d’un prototipus de resistojet d’escalfament directe, el RJ1, 
destinat a operar en condicions a nivell del mar i que permeti valorar la 
viabilitat del concepte. 
 
 Haurà de poder operar a diferents nivells tèrmics incloent l’operació en 
fred (cold gas). Com a límit inicial de temperatura es fixen els 450K. 
 
 Es disposarà d’un joc de toveres intercanviables de diferents seccions de 
gola i adaptades a descarregar a la pressió ambiental de referència, així 
com diferents seccions de sortida per a una mateixa secció de gola. 
 
 L’empenta estarà en el rang dels 0,5 N a 2 N. 
 
 Per minimitzar les pèrdues de calor utilitzarà refrigeració regenerativa. 
 
 Estimació de la velocitat d’ejecció en funció de les condicions P, T 
assolides pel gas i de la tovera en el supòsit de comportament de gas 
ideal. 
 
 S’ha de redactar un manual d’utilització i les possibilitats d’assaigs. 
 
 Com a PFC ha de tenir una execució d’un màxim de 6 mesos. 
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2. ESTAT ACTUAL DEL RESISTOJET 
La primera aplicació espacial data de l’any 1965: un resistojet amb una potència 
elèctrica de 92W, obtenint una empenta de 187mN i un impuls específic de 123s. 
 
La tècnica no ha deixat de perfeccionar-se, convertint-se en una aplicació 
comercial emprada habitualment en satèl·lits i sondes espacials, en competència 
amb altres sistemes de propulsió. El desavantatge tècnic radica en la dificultat 
inherent de generar energia elèctrica a bord amb una suficient potència 
específica [kW/kg] i/o amb una energia total específica [kWh/kg] que resulti 
competitiva. En conseqüència, la seva aplicació queda emmarcada a la gama de 
petites empentes (mN). 
2.1. Resistojet 
Els resistojets són un tipus de propulsors elèctrics en què un gas (generalment 
inert) es fa entrar per un extrem de la cambra i és escalfat per una resistència 
elèctrica abans d’expansionar-se per la tovera, produint una empenta. No hi ha 
cap tipus de combustió i el disseny és senzill. 
 
Figura 2.1 Esquema d’un resistojet 
[1]
 
El sistema d’escalfament del fluid motor pot ser per contacte directe del fluid 
propulsant amb la resistència elèctrica calefactora o bé pel contacte del fluid amb 
un element intercanviador de calor escalfat per la resistència elèctrica. 
 
La primera solució és més simple i lleugera, oferint un major rendiment, però per 
a una mateixa temperatura d’operació, la degradació de la resistència és més 
ràpida. 
 
Figura 2.2 Esquema resistojet amb contacte directe 
[2]
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Mentre que en la segona, l’ús d’una resistència embeinada dins d’un cos aletejat 
és més fiable i amb una vida útil major, però el rendiment és menor. 
 
Figura 2.3 Esquema resistojet mitjançant intercanviadors 
[2]
 
2.2. Cold gas 
Els propulsors cold gas tenen un principi de funcionament simple: un gas 
emmagatzemat a alta pressió en un dipòsit es deixa expansionar per una tovera 
produint una empenta. L’empenta proporcionada és més baixa ja que ni tan sols 
s’escalfa el gas, essent les aplicacions també per a l’espai. 
 
Figura 2.4 Esquema Cold Gas 
[2]
 
Observant les figures 2.3 i 2.4 on es representen de forma esquemàtica un 
resistojet i un cold gas respectivament, es pot dissenyar un motor que operi com 
a resistojet o com a cold gas amb l’única diferència que el gas no seria escalfat 
per la resistència elèctrica. 
2.3. Ús de resistojets en l’espai 
Els resistojets són particularment atractius perquè són fàcilment integrables en 
desenvolupaments anteriors. Una altra característica important és que operen a 
voltatges baixos, la qual cosa fa que el sistema de potència no sigui tan complex 
com en altres sistemes de propulsió elèctrics. És per aquesta raó i pel fet que els 
satèl·lits en orbites GEO tenen habitualment un excés de potència elèctrica, que 
s’equipen amb resistojets. 
 
Les primeres aplicacions a l’espai daten del 1965 en els satèl·lits Vela. El 
projecte Vela pretenia identificar explosions nuclears tant a l’espai com a 
l’atmosfera terrestre dins els seus diferents programes. A la taula següent es 
recullen les característiques dels satèl·lits Vela. 
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Dimensions 
(mm) 
Pes 
(kg) 
Potència 
(W) 
Funcionament 
Temperatura 
cambra (K) 
Isp 
(s) 
50 x 154 1,32 90 
Resistència 
helicoïdal 
851 123 
Taula 2.1 Característiques resistojets dels satèl·lits Vela 
[3]
 
La utilització dels resistojets de forma comercial data del 1980 en el programa 
INTELSAT-V. Actualment s’utilitzen per insercions en òrbita, control d’actitud i 
per desorbitar satèl·lits en orbites LEO, com el cas dels 72 satèl·lits de la 
constel·lació Iridium.  
 
A continuació es recullen alguns satèl·lits que incorporen resistojets com a 
sistemes de propulsió secundaris: 
Satèl·lit 1r vol Vols Propulsant 
Potència 
(W) 
País Cia Ús 
Vela 1695 2 Nitrogen 90 USA TRW Ajust d’òrbita 
US Navy 
Satellite 
1965 5 Amoníac 30 USA GE 
Ajust d’òrbita, 
control actitud 
ATS – A.C. 1966 2 Amoníac 10 USA AVCO Experimental 
Advanced 
Vela 
1967 4 Nitrogen 30 USA TRW 
Ajust d’òrbita, 
control actitud 
ATS – D.E 1968 2 Amoníac 30 USA AVCO Control actitud 
US Navy 
Satellite 
1971 4 Amoníac 10 USA AVCO Ajust orbital 
US Navy 
Satellite 
1971 1 Hidrazina ? USA AVCO Experimental 
INTELSAT V 1981 13 Hidrazina 350 USA TRW 
Experimental 
en NSSK 
SATCOM 1983 25 Hidrazina 600 USA Primex 
Experimental 
en NSSK 
UoSAT - 12 1988 1 Òxid nitrós 100 UK SSTL 
Experimental 
en NSSK 
Taula 2.2 Vols certificats amb ús de resistojets 
[3]
 
Alguns satèl·lits més actuals es recullen a continuació: 
 
Satèl·lit Alsat-1 Bilsat Beijing-1 Proba-2 Deimos N2 ADS-1b 
Llançament 2003 2003 2005 2009 2009 2011 2012 
Taula 2.3 Satèl·lits equipats amb resistojets
[4]
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2.4. Investigacions en resistojets per altres universitats 
La universitat de Delft ha construït un propulsor de tipus resistojet amb 
escalfament per contacte directe amb un tub helicoïdal que permet reduir la mida 
del propulsor mantenint temperatures d’operació elevades. 
 
Les característiques principals del DUR-1 son: 
 Baix cost 
 Operació segura 
 Ús de diversos propulsants 
 Baixa empenta (<1N) 
 Temperatura cambra >600K 
 Desenvolupament en un termini fixat (<1any) 
 Disseny modular (intercanvi de diferents escalfadors i toveres) 
Per reduir el cost de l’assaig no s’ha realitzar el buit. L’element calefactor és un 
tub amb una secció de pas de 2,5mm, que s’escalfa per efecte Joule al 
connectar-lo a una font d’energia. La temperatura màxima d’operació és de 
1100K. El cost total del prototip ha estat de 1000 euros. 
 
Figura 2.5 Propulsor tipus resistojet DUR-1 
[5]
 
A continuació es recullen les dades obtingudes de flux màssic i impuls específic 
màxim per diferents gasos per obtenir una empenta de 1N amb una pressió de 
cambra de 10 bars. 
 
 IspMAX [s] M [g/s] 
He 340 0,30 
N2 129 0,79 
CO2 111 0,92 
Taula 2.4 Dades obtingudes en l'assaig del DUR-1 
[5]
 
Posteriorment han realitzat un altre prototip, el DUR-2, que proporciona una 
empenta de 50mN i un impuls específic de 142s operant amb nitrogen i 
consumint una potència de 35W. 
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3. CÀLCUL D’ACTUACIONS 
3.1. Velocitat teòrica d’ejecció i impuls específic 
En el càlcul de la velocitat d’ejecció de gasos i l’impuls específic, s’han establert 
una sèrie de paràmetres inicials: 
 
 Pressió ambient (Pa): s’ha pres el valor de 0,1MPa perquè la unitat està 
destinada a operar a nivell del mar ja que el resistojet està destinat a 
activitats docents. 
 
 Pressió de sortida (Ps): al considerar la tovera adaptada a nivell del mar, 
la pressió de sortida és la mateixa que l’ambiental, és a dir, 0,1MPa. 
 
 Pressió de cambra (Pc): s’ha considerat un valor de 1MPa. En aquest cas 
la relació de pressions és de 10, essent, habitualment, de 30 en dissenys 
semblants. 
 
 Massa molar (M): per el N2 28g/mol, per el He 4g/mol, per el Ar 39,9g/mol 
i per el CO2 44g/mol. 
 
 Temperatura d’entrada dels gasos a la tovera (  ): s’han analitzat 
diverses temperatures d’entrada, sent la mínima temperatura de 298K (Tª 
ambient, operant com a cold gas) i la màxima de 1000K. Més endavant 
es veurà la limitació deguda a la temperatura màxima a la que pot operar 
l’element escalfador. 
 
 Relació de capacitats calorífiques dels gasos ( ): s’han obtingut a partir 
de dades experimentals pels diferents gasos a les diferents temperatures 
d’estudi. 
La velocitat d’ejecció es calcula mitjançant l’equació de Saint-Venant: 
    
  
   
   
  
    
  
  
 
   
 
  (3.1) 
A la figura 3.1 es representen les velocitats teòriques d’ejecció per a una 
expansió isentròpica en equilibri químic pels diferents gasos des d’1MPa fins a 
0,1MPa en funció de la temperatura de la cambra. 
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Figura 3.1 Velocitats teòriques d'ejecció 
Les velocitats d’ejecció que s’obtenen per un coet amb aportació externa 
d’energia són universalment vàlides independentment de quin sigui el procés 
d’escalfament dels gasos propulsants. Gràcies a l’ús de propulsants de baixa 
massa molecular es poden obtenir velocitats d’ejecció de l’ordre del doble a les 
obtingudes en coets químics. 
 
L’obtenció de l’impuls específic és trivial segons l’equació: 
    
  
 
                 
 
  
  (3.2) 
A la figura 3.2 es representen els impulsos específics per a una expansió 
isentròpica en equilibri químic pels diferents gasos des d’1MPa fins a 0,1MPa en 
funció de la temperatura de la cambra. 
 
 
Figura 3.2 Impuls específic 
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La tendència observada és que a l’augmentar la temperatura augmenta l’impuls 
específic, però a majors temperatures la millora obtinguda cada cop és menor (la 
corba té forma quadràtica). 
 
A la figura 3.3 es representa l’increment relatiu de l’impuls en augmentar la 
temperatura prenent com a referència l’impuls específic a una temperatura de 
298K. L’increment relatiu de l’impuls específic es comporta exactament igual per 
a tots els gasos si només es varia la temperatura d’operació (es deprecia l’efecte 
degut a la variació de   amb la temperatura) 
 
 
Figura 3.3 Increment relatiu de l'impuls específic amb Tc respecte els 298K 
A la figura 3.4 s’observa l’increment relatiu de l’impuls específic respecte la 
temperatura anterior en anar augmentant la temperatura en 100K. 
 
 
Figura 3.4 Increment relatiu de l'impuls específic respecte la Tc anterior 
S’observa que en augmentar la temperatura, l’increment de l’impuls específic per 
a un mateix increment de temperatures disminueix, això comporta un compromís 
entre un major impuls específic i materials que puguin suportar aquesta 
temperatura, amb el conseqüent cost. 
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3.2. Dimensionament de la tovera 
Les toveres dels coets són del tipus supersònic: convergent - divergent. 
La configuració típica és l'anomenada tovera de De Laval amb un semi angle de 
convergència d'uns 45° i un semi angle de divergència d'uns 15°. 
 
Figura 3.5 Configuració tovera de De Laval 
[6]
 
Les toveres dels coets al final del tram convergent presenten una secció de pas 
mínima Ag anomenada gola, punt on s’inicia el tram divergent fins a una secció 
màxima a la sortida As. La relació entre aquestes dues àrees màxima i mínima 
es denomina relació geomètrica d’expansió ε i compleix la següent relació: 
  
  
  
 
 
 
    
 
   
 
  
  
 
 
 
    
       
  
  
 
   
 
 
 (3.3) 
A mesura que els gasos van fluint per la tovera la seva pressió va disminuint i la 
seva velocitat va augmentant. La part divergent de la tovera es fa prou llarga per 
a que els gasos ejectats tinguin la mateixa pressió que la del medi ambient on 
descarreguen. En aquesta situació es diu que la tovera està adaptada i 
l’empenta generada és màxima.  
 
En el cas de considerar que la tovera està adaptada, l’equació de l’empenta és la 
següent: 
        (3.4) 
Per dimensionar la tovera cal tenir en compte l’empenta que ha de proporcionar. 
S’han analitzat quatre empentes per satisfer les especificacions del disseny: 
0,5N, 1N, 1,5N i 2N. 
 
De cara a l’anàlisi, es suposa que la relació d’expansió no depèn de la 
temperatura del gas; si bé el valor de   depèn de la temperatura, es considerarà 
constant en el rang de treball. 
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El coeficient d’empenta    es pot expressar segons: 
    
  
   
 
 
   
 
   
   
    
  
  
 
   
 
   
     
  
 
  
  
 (3.5) 
Si es fixa la pressió de la cambra, les condicions d’operació queden establertes 
(   i   ) i es poden calcular el valor de   i   . Prenent l’heli com a gas de 
referència, si la pressió de la cambra és d’1MPa i la tovera està adaptada al 
nivell del mar, s’obté        i        . 
 
L’àrea de la gola està relacionada amb la força, el coeficient d’empenta i la 
pressió de la cambra segons: 
   
 
     
 (3.6) 
Observant les equacions 3.5 i 3.6 s’observa que per obtenir una mateixa 
empenta, es pot fer servir la mateixa tovera per a diferents temperatures 
d’operació. L’efecte de la temperatura repercuteix, doncs, en l’impuls específic i, 
per tant, en el cabal màssic de propulsant necessari (a més temperatura, menys 
propulsant requerit). 
 
L’àrea a la sortida es pot calcular a partir de l’àrea de la gola i la relació 
d’expansió segons: 
        (3.7) 
El càlcul dels diàmetres és immediat: 
   
   
 
 (3.8) 
Finalment, la longitud de la tovera del tram divergent es calcula imposant que 
l’angle de conicitat sigui de 15º, per trigonometria: 
           
       
         
 (3.9) 
Els resultats obtinguts són els següents: 
F [N] Ag [mm2] As [mm2] Dg [mm] Ds [mm] Ldivergent [mm] 
0,5 0,513 0,855 0,808 1,043 0,438 
1 1,024 1,707 1,142 1,474 0,620 
1,5 1,537 2,562 1,400 1,806 0,759 
2 2,050 3,415 1,615 2,085 0,877 
Taula 3.1 Dimensionament de la tovera per diferents empentes 
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Com s’observa i era d’esperar, les dimensions de la tovera són mil·limètriques, 
fet que complica el procés de fabricació.  
 
Es proposa com a disseny una tovera cònica en comptes d’una tovera 
parabòlica, tot i que una tovera cònica dóna pitjors performances, simplifica el 
disseny i redueix els costos en la fabricació.  
 
Ara podem obtenir el cabal màssic de gas necessari per a obtenir l’empenta per 
a cadascuna de les toveres en funció de la temperatura (considerant que les 
toveres estan adaptades). 
 
Figura 3.6 Cabal màssic vs. Temperatura de cambra 
S’observa el que s’ha comentat anteriorment, a majors temperatures d’operació 
menor cabal màssic necessari per assolir una empenta determinada. 
 
Figura 3.7 Decreixement relatiu del cabal màssic amb la Tc 
Per tal d’assolir condicions sòniques a la gola, la relació de pressions ha de 
satisfer la següent relació: 
  
  
  
   
 
 
 
   
 (3.10) 
En el cas d’utilitzar aire, la pressió de la cambra per tal d’arribar a condicions 
sòniques a la gola és de 1,89 bars. 
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3.3. Cabal màssic de propulsant 
A l’apartat anterior s’ha calculat el cabal màssic de propulsant necessari per 
complir les especificacions de disseny. El cabal màssic de propulsant es pot 
estimar per via termodinàmica en funció de la naturalesa i propietats del gas, la 
secció mínima de la tovera i la relació de pressions. 
 
Aplicant l’equació de continuïtat al fluid propulsant en situació permanent i de flux 
unidimensional, essent el cabal màssic     constant, tenim que per a cada 
coordenada x es complirà que: 
           (3.11) 
i en concret per la coordenada x corresponent a la gola: 
           (3.12) 
La velocitat dels gasos a la gola és sònica i es pot calcular segons: 
    
    
  
 (3.13) 
La densitat dels gasos, suposats gasos ideals, es pot posar també en funció de 
P i T d’acord amb: 
   
    
   
 (3.14) 
Valors que substituïts a l’equació del cabal màssic i simplificant dóna: 
         
   
   
 (3.15) 
Però els valors de la pressió i la temperatura a la gola, a priori, no són coneguts 
pel que resulta més pràctic posar-los en funció de les condicions de la cambra. 
Fent ús de les equacions de gasos ideals i de les adiabàtiques, es pot expressar 
el cabal màssic en funció dels paràmetres de disseny. 
         
  
   
  
 
   
 
   
   
 (3.16) 
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3.4. Potència requerida 
El funcionament d’un resistojet es basa en la transferència de calor al fluid motor 
mitjançant unes resistències elèctriques (eventualment es pot incorporar algun 
monergol amb descomposició catalítica tot i que aquest no és el cas). A 
continuació es determina la quantitat d’energia que s’ha de proporcionar al fluid 
per tal d’arribar a les performances desitjades. 
 
Per una pressió de cambra d’1MPa i un fluid de treball donat (en aquest cas 
heli), es pot observar la relació entre el cabal màssic, l’empenta, la potència 
necessària i la temperatura de la cambra. 
 
 
Figura 3.8 Empenta vs. Cabal màssic 
 
Figura 3.9 Potència vs. Cabal màssic 
A les figures 3.8 i 3.9 s’observa el comportament esperat, a mesura que 
augmenta la temperatura de la cambra el cabal necessari per aconseguir una 
determinada empenta disminueix, però és necessària més potència. La potència 
màxima que s’observa és de 5kW, una potència molt elevada. L’anàlisi s’ha dut a 
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terme per veure les dependències entre les variables. A la pràctica, el disseny 
està limitat per la potència màxima que pot aportar la resistència elèctrica i per la 
temperatura que poden suportar els materials. 
3.5. Selecció de propulsant 
Prenem novament la gràfica obtinguda de l’impuls específic per als diferents 
gasos. Com veiem, el més idoni és l’heli. Això es deu, principalment, a la seva 
baixa massa molar. 
 
 
Figura 3.10 Impuls específic vs. Temperatura de cambra 
En el cas de dissenyar un propulsor per a una determinada missió espacial 
també tindrà importància la dificultat de ser emmagatzemat el fluid propulsant. 
D’altra banda, també hi hauria altres propietats físiques com la densitat, la 
volatilitat, difusivitat, etc. que tindrien un caràcter decisori, havent de fer un 
anàlisi més rigorós. 
 
En el cas de voler augmentar l’impuls específic es pot utilitzar l’hidrogen, al tenir 
la menor massa molar possible, però no es té en compte degut a la seva 
inflamabilitat, prioritzant la seguretat al tractar-se d’una unitat per a ús docent. 
 
Si bé el millor candidat és l’heli, es realitzaran els assajos amb nitrogen ja que el 
manoreductor disponible al laboratori és per a nitrogen. 
3.6. Material per a les zones d’alta temperatura  
Les temperatures assolides dins el resistojet poden ésser molt elevades, per 
aquest motiu s’han d’utilitzar materials capaços de resistir-les. Entre els materials 
més comuns per l’ús en resistojets es troben: 
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Material 
Preu 
[$/lb] 
Densitat 
[kg/m3] 
Tª de 
fusió [K] 
Conductivitat 
tèrmica [W/cmK] 
Incompatible 
Molibdè 15 10200 2900 
1.37(293ºK) 
0.73(2470ºK) 
- 
Tungstè 24 19300 3695 
1.3 (293ºK) 
1 (2470ºK) 
N2 (2778ºK) 
CO2 (1475ºK) 
Tàntal 170 16690 3290 0.57 - 
Reni 1600 21020 3200 
0.38 (293ºK) 
0.53 (2470ºK) 
- 
Platí 2500 21450 2041 0.716 - 
50% Molibdè 
- 50%Reni 
808 13760 2833 0.355(293ºK) - 
74% Tungstè 
- 26% Reni 
430 19500 3395  - 
Taula 3.2 Característiques dels materials per a zones d'elevada temperatura 
[6]
 
Cal tenir present, doncs, quins són els criteris més importants pel disseny a 
l’hora d’escollir el material més adient. En aquest cas concret, interessa que sigui 
barat, resistent a les temperatures d’operació i compatible amb el gasos 
assajats. D’altra banda, no serà tan important la densitat a l’estar destinat a ser 
emprat a terra i no a l’espai. El material més adient és el molibdè ja que és el 
més barat i té una alta temperatura de fusió. 
 
En el cas particular del resistojet per a unitat docent, les temperatures previstes 
no superen els 450K, fent possible la utilització d’acer inoxidable. Cal recordar 
que al tenir un pressupost limitat, s’intentarà utilitzar material existent al taller o 
reciclat. 
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4. BANC DE PROVES 
Un banc de proves és un element on es col·loquen els motors coet pel seu 
assaig i caracterització. És un element essencial per al desenvolupament d’un 
motor coet. 
 
Si s’equipa un coet amb un motor sense provar, es corre el perill que no tingui la 
potència suficient per a un vol estable o pot arribar a explotar. És doncs, també 
una qüestió de seguretat. 
 
Les parts que componen el banc de proves són: 
 
 Un dispositiu on va muntat el motor coet. 
 Elements de medició dels paràmetres que es volen assajar 
(pressió, empenta, temperatura,...). 
 Elements de registre dels paràmetres de l’assaig. 
Per tal d’avaluar l’actuació del motor d’un coet es fa operar el motor subjectat a 
una plataforma que permeti el seu desplaçament axial. El muntatge horitzontal 
és especialment adequat per a la mesura de l’empenta subministrada pel motor 
ja que la variació del pes de la càrrega no ha d’influir en el registre de l’empenta. 
Durant l’actuació, per a una mateixa empenta, pot variar el cabal màssic de 
gasos ejectats i la velocitat a la que surten per la tovera. 
 
L’esquema del muntatge del banc de proves dinamomètric es representa a la 
figura següent: 
 
Figura 4.1 Esquema de banc de proves dinamomètric per coet 
[6]
 
Com que el motor està dissenyat per produir forces inferiors a 2N, l’estructura del 
banc de proves no estarà sotmesa a grans esforços, així doncs es pot fabricar 
amb qualsevol material tèrmicament resistent. 
 
Per tal de caracteritzar el funcionament del motor i comprovar si els valors teòrics 
predits es corresponen a la realitat caldrà mesurar les següents magnituds: 
 
 Potència subministrada. 
 Pressió a la entrada de la tovera. 
 Pressió ambient. 
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 Força desenvolupada pel motor. 
 Temperatura dels gasos a la entrada de la tovera. 
 Velocitat dels gasos ejectats a la sortida de la tovera. 
 Cabal màssic. 
A continuació es descriuen els equips necessaris per tal d’obtenir totes les 
mesures requerides per a caracteritzar el resistojet i poder dur a terme 
comparacions entre els valors predits de forma teòrica i els obtinguts 
experimentalment. A la pràctica no totes les mesures es podran realitzar a causa 
de les limitacions dels equips existents al laboratori, buscant solucions 
alternatives en la mesura del possible. 
 
Cal tenir present que cadascuna de les mesures estarà afectada per un error en 
la medició i, per tant, serà important calibrar bé els aparells i prendre les mesures 
de la forma més acurada possible, a més de dur a terme un anàlisi de la 
propagació de les incerteses. 
4.1. Potencia subministrada 
Quan un motor coet opera com a resistojet, el fluid motor s’escalfa mitjançant la 
transferència de calor aportada per les resistències elèctriques. Com s’ha vist de 
forma teòrica, hi ha una relació entre el cabal màssic necessari per aconseguir 
una determinada empenta i la potencia subministrada a través de les 
resistències elèctriques. Així doncs, serà important conèixer la potència 
subministrada en cada moment amb l’ajuda d’un wattímetre. D’altra banda, 
mitjançant un potenciòmetre, es durà a terme la regulació de la potència 
consumida per la resistència elèctrica. 
 
Figura 4.2 Regulador de potència 
4.2. Pressió ambiental i a l’interior de la cambra  
La pressió ambiental s’obté mitjançant un baròmetre situat dins el recinte on 
s’ubiqui el banc de proves. Per obtenir la pressió dins la cambra, s’utilitza un 
transductor de pressió. 
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4.3. Força desenvolupada 
Per tal de mesurar la força exercida pel motor s’utilitza un dinamòmetre 
electromecànic, anomenat habitualment cèl·lula de càrrega calibrada. La cèl·lula 
de càrrega incorpora un element deformable elàsticament del qual se 
n’enregistra la deformació mitjançant galgues extensiomètriques muntades en un 
pont de Wheastone. 
 
Figura 4.3 Cèl·lula de càrrega a compressió 
4.4. Temperatura dels gasos a l’entrada de la tovera  
Per tal d’enregistrar la temperatura dels gasos s’utilitza un termoparell. Aquest 
dispositiu és un transductor format per la unió de dos metalls diferents que 
produeix un voltatge (efecte Seebeck), que és funció de la diferència de 
temperatura entre un dels extrems denominat “punt calent” o de mesura i l’altre 
anomenat “punt fred” o de referència. 
 
Figura 4.4 Diagrama del funcionament d'un termoparell 
4.5. Velocitat dels gasos ejectats 
Per tal de conèixer la velocitat dels gasos a la sortida de la tovera es fa servir un 
anemòmetre de fil calent. L’escalfament produït pels gasos que surten de la 
tovera passen a través d’un petit fil que actua com una resistència. Com la 
conductivitat dels metalls depèn de la seva temperatura, es pot calibrar el 
dispositiu per tal que la intensitat que passa pel fil, sotmès a una diferència de 
potencial constant, sigui proporcional a la velocitat dels gasos ejectats. 
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4.6. Cabal màssic 
El cabal màssic es pot obtenir amb un caudalímetre o bé de forma indirecta a 
partir de la variació del pes de les ampolles que contenen el gas de treball 
pressuritzat. Així doncs, per obtenir el pes de l’ampolla s’utilitzarà una cèl·lula de 
càrrega a tracció de la qual penjarà l’ampolla. 
 
Figura 4.5 Cèl·lula de càrrega a tracció 
4.7. Targeta d’adquisició de dades  
Per tal de recollir els senyals de tots els sensors que tenen sortida digital, 
s’utilitza una targeta d’adquisició de dades que permet rebre totes els senyals 
simultàniament i sincronitzar-los a l’ordinador per realitzar el tractament de dades 
posteriorment. 
 
Figura 4.6 Targeta d'adquisició de dades 
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5. DISSENY I CONSTRUCCIÓ DEL RESISTOJET RJ1 
5.1. Fase de disseny 
Per tal d’avaluar la viabilitat del projecte s’ha realitzat un primer prototip de baix 
cost aprofitant en la mesura de lo possible els materials disponibles al taller. La 
característica original de disseny és la refrigeració regenerativa d’acord amb el 
concepte anàleg al d’una cambra de combustió tubular a contraflux d’una turbina 
de gas. 
5.1.1. Disseny de cada component 
Cambra 
Un primer disseny de la cambra d’escalfament consisteix en una cambra 
prismàtica de base quadrada amb una bateria de resistències transversals a la 
direcció de moviment del fluid, però es preveu problemes d’estanquitat. 
 
A la figura 5.1 es mostra el disseny conceptual de la cambra basada en bateries 
de resistències. 
 
Figura 5.1 Primer disseny basat en bateries de resistències 
A la figura 5.2 es mostra un altre concepte de disseny basat en resistències 
industrials. 
 
Figura 5.2 Resistència elèctrica industrial 
Per tal d’evitar els problemes d’estanquitat es decideix fer una cambra cilíndrica 
amb una resistència elèctrica longitudinal. És en aquest moment quan neix la 
idea de fer una cambra amb refrigeració regenerativa. 
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La cambra amb refrigeració regenerativa de l’RJ1 està composta per dos 
cilindres concèntrics i dues tapes de secció circular.  
 
Es trien tubs existents al taller que s’adaptin a les necessitats del prototip. Els 
tubs triats són d’acer inoxidable. Les dimensions dels tubs així com les seccions 
de pas de la cambra interna i externa es recullen a les taules següents: 
 
 
Longitud 
[mm] 
Diàmetre extern 
[mm] 
Gruix 
[mm] 
Tub interior 248 69,5 2,30 
Tub exterior 285 88,5 4,00 
Taula 5.1 Dimensions dels tubs de la cambra de l’RJ1 
 Secció de pas [mm2] 
Cambra interna 3300 
Cambra externa 1295 
Taula 5.2 Seccions de pas 
El tub exterior es fixa a les dues tapes, mentre que el tub interior només es 
recolza sobre una de les tapes. És per aquest motiu que per fixar i garantir la 
concentricitat dels tubs en el muntatge, es disposen uns cargols presoners en el 
tub interior que fan pressió sobre el tub exterior. 
 
A la figura 5.3 es mostra en detall un presoner. S’hi distingeix la part acabada en 
punta per fer pressió contra el tub exterior. En el costat oposat es troba el forat 
hexagonal per poder-lo roscar. 
 
Figura 5.3 Cargol presoner 
En el tub exterior es realitzen dues rosques, una pel racor de la presa d’aire i una 
pel captador de pressió.  
 
Figura 5.4 Configuració del tub exterior i interior amb els cargols presoners 
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Comptarem amb dues tapes: la tapa on anirà col·locada la tovera i la tapa on 
anirà fixada la resistència elèctrica. 
 
A la tapa tovera s’hi fixen la tovera i el racor de tefló per on s’introduirà el 
termoparell. S’hi realitzen quatre forats passants per on s’introduiran uns 
passadors per fixar a pressió el tub exterior a les dues tapes. La part central de 
la tapa té un espessor major per tal de poder tenir més part roscada per fixar la 
tovera i el racor. Es busca fer una tapa lleugera reduint l’espessor en la corona 
exterior. Es preveu també una corona que fixi els tub intern i extern i la 
construcció d’una volandera per millorar l’estanquitat de la cambra. 
 
Figura 5.5 Tapa tovera 
A la tapa resistència s’hi fixen la resistència elèctrica i el palpador. Aquest últim 
fa pressió sobre la bàscula amb què es mesura la empenta desenvolupada pel 
RJ1. També s’hi fan quatre forats passants per introduir-hi els passadors. 
 
El cilindre interior no es recolza a aquesta tapa. Així doncs la configuració és 
diferent. Hi ha una corona més gruixuda per tal de fixar el tub exterior. En 
aquesta corona es fan tres forats roscats per col·locar-hi els racors de tefló per a 
les connexions elèctriques (aquestes peces es descriuen en detall a l’apartat 
d’altres peces d’aquest mateix capítol). També es realitzen dos forats roscats per 
tal de subjectar la resistència elèctrica. Finalment, la part central de la tapa té un 
major gruix per tal de realitzar, per la cara oposada, un forat roscat per poder 
fixar-hi el palpador. 
 
Figura 5.6 Tapa resistència 
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Font d’energia 
Per al prototip RJ1 s’utilitza la resistència d’un assecador de cabell com a font 
d’energia per escalfar el gas. Per tal de fixar la resistència elèctrica a la tapa, 
s’utilitzen dos perfils en L.  
 
Les característiques de la resistència es detallen a continuació: 
 
Potència elèctrica [W] Voltatge [V] Superfície de transferència [mm2] 
1500 220 4250 
Taula 5.3 Característiques de la resistència elèctrica de l’RJ1 
Tovera 
La tovera es dissenya en funció de les eines disponibles al taller per fabricar-la. 
En lloc de dissenyar una tovera que compleixi uns requisits preestablerts, es 
considera oportú realitzar el procés invers: construir una tovera i verificar 
mitjançant els assajos que els valors de força obtinguts són els predits per la 
teoria 
 
Tal com s’ha vist a l’apartat d’actuacions, les dimensions de la tovera per obtenir 
empentes inferiors a 2N són molt reduïdes. Per motius de fabricació, la tovera és 
cònica en lloc de parabòlica. Les dimensions finals es detallen a continuació: 
 
Semi-àngle 
convergent [º] 
Semi-àngle 
divergent [º] 
Diàmetre 
gola [mm] 
Diàmetre 
sortida [mm] 
45 15 2 3 
Taula 5.4 Dimensions de la tovera de l’RJ1 
La part exterior de la tovera és roscada per tal de fixar-la a la tapa. La gola té 
una longitud de 2mm per augmentar la longitud total de la tovera; així es té més 
superfície roscada i s’eviten pèrdues d’aire. 
 
Figura 5.7 Tovera del RJ1 
Palpador 
L’empenta que realitza l’RJ1 es mesura amb una balança digital. Per tal de fer 
pressió sobre aquesta, es dissenya un palpador que consisteix en una barra que 
per un extrem s’enrosca a la tapa resistència, i per l’altre extrem té una protecció 
de tefló per no fer malbé la superfície de la balança. 
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Figura 5.8 Disposició final del palpador 
Fixació 
Per tal de fixar les tapes amb el tub exterior s’utilitzen uns espàrrecs amb els 
quals es fa pressió sobre el tub, de manera que es crea una cambra estanca. 
Per a aquest propòsit es fan servir quatre espàrrecs que tenen una part roscada 
als extrems on es situen les femelles amb les seves corresponents volanderes. 
 
Les dimensions dels espàrrecs es detallen a continuació: 
 
Longitud total [mm] Part roscada a l’extrem [mm] Diàmetre [mm] 
320 18 5,7 
Taula 5.5 Dimensions dels espàrrecs 
 
Figura 5.9 Espàrrecs fixadors de les tapes 
Altres peces 
Per garantir l’estanquitat de les tapes, es preveuen les possibles fuites d’aire. On 
es rosquen peces que connecten la part interna de la cambra amb l’exterior cal 
utilitzar tefló, i en el cas de les tapes, es preveu utilitzar volanderes. 
 
Les dimensions de les volanderes es detallen a continuació: 
 
Diàmetre interior [mm] Diàmetre exterior [mm] Gruix [mm] 
80,5 88,5 0,5 
Taula 5.6 Dimensions de les volanderes del tub exterior 
 
Figura 5.10 Volandera del tub exterior 
Per fixar la sonda del termoparell dins la cambra, aquesta es fa passar per 
l’interior d’un racor de tefló, així el termoparell pot captar la temperatura de 
l’interior de la cambra i queda subjectat a la tapa. 
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Figura 5.11 Racor pel termoparell 
Per connectar els terminals de la resistència elèctrica amb l’exterior es dissenyen 
uns racors de tefló amb un forat central per on passaran els espàrrecs metàl·lics 
conductors de l’electricitat. Les femelles i les volanderes serveixen per fixar i 
garantir el bon contacte elèctric entre els cables de la resistència i els espàrrecs. 
 
Figura 5.12 Racor dels terminals elèctrics 
Com que la rosca del baròmetre analògic és massa gran, es dissenya un 
adaptador per canviar la rosca de ½” gas a una rosca de mètric 10. 
 
Figura 5.13 Adaptador pel baròmetre  
5.1.2. Acoblat 
La resistència elèctrica està fixada a la tapa resistència mitjançant els perfils en 
L, i les connexions elèctriques es fixen mitjançant femelles als racors habilitats 
per conduir l’electricitat des de l’interior de la cambra cap a l’exterior. També es 
disposa la volandera per garantir la estanquitat de la cambra. 
 
Figura 5.14 Disposició final de la tapa resistència 
A la tapa tovera només hi ha fixades la tovera i el racor, a través del qual 
introduirem la sonda del termoparell dins la cambra. També es disposa la 
volandera per evitar les fuites de gas.  
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Figura 5.15 Disposició final de la tapa tovera 
A la figura 5.16 es mostra el prototip RJ1 acoblat totalment. Des d’aquesta 
perspectiva es pot observar com està disposat el palpador a la tapa resistència, 
així com els forats per al racor de l’alimentació del gas i la presa de pressió. 
 
Figura 5.16 Resistojet RJ1 
 
Figura 5.17 Vista en secció de la cambra del RJ1 
5.1.3. Banc d’assaig 
El banc d’assaig es dissenya tenint en compte que ha de disposar d’un espai per 
col·locar-hi la bàscula i ha de ser capaç de suportar el pes del RJ1 i garantir-ne 
l’estabilitat. El prototip es fixa a la bancada mitjançant pops elàstics. És penja de 
la part superior de la bancada de manera que el palpador queda a l’alçada de la 
balança.  
40
 
Figura 5.18 Banc d'assaig 
Es mesura l’empenta, la pressió de la cambra i la temperatura del gas. Per tal de 
mesurar l’empenta que realitza l’RJ1 es col·loca la balança digital en el lloc 
habilitat per aquesta. La temperatura es mesura amb un termoparell tipus K. Per 
mesurar la pressió de la cambra s’utilitza un baròmetre analògic. També es 
disposa d’un wattímetre per conèixer la potència consumida per la resistència 
elèctrica. 
 
Figura 5.19 Adaptador del captador de pressió 
5.2. Fase de construcció 
Per a la realització de la construcció del resistojet, es busca sempre utilitzar 
materials en estoc al taller. Com en el cas dels tubs que formen la cambra, que si 
bé podrien ser tubs calibrats per garantir-ne una millor estanquitat, es preveu 
utilitzar volanderes per a aquest fi. 
5.2.1. Construcció de cada component 
Cambra 
Un cop tallats els tubs amb les longituds desitjades, al tub interior es fan les 
rosques pels presoners i al tub exterior es fan les rosques pel racor de la presa 
d’aire i l’adaptador del baròmetre. Com que els tubs no són calibrats, es realitza 
un cilindrat de les parts que aniran en contacte amb les tapes i així es millorarà 
l’estanquitat. 
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Figura 5.20 Tub interior amb els cargols presoners 
Per construir la tapa tovera es talla amb la serra una llesca d’un gruix de 12mm a 
partir d’un bloc macis cilíndric, i posteriorment es mecanitza al torn per obtenir el 
perfil desitjat. Un cop mecanitzat es fan les dues rosques per a la tovera i el racor 
del termoparell. Finalment es marquen amb l’ajuda del torn els centres dels 
forats per on passaran els espàrrecs que fixaran les tapes i s’hi fan els forats 
amb una broca. A les parts roscades s’hi fa un entrant amb un avellanador per 
facilitat el roscat de les peces. 
 
Figura 5.21 Tapa tovera 
Per a la fabricació de la tapa resistència es segueixen els mateixos passos que 
els realitzats per a la tapa tovera, a més de realitzar un forat roscat sec on es 
roscarà el palpador i dos més per fixar la resistència elèctrica a la tapa. 
 
Figura 5.22 Tapa resistència 
Font d’energia 
Com la resistència elèctrica formava part d’un assecador de cabell, s’ha 
d’inutilitzar l’interruptor que obre el circuit quan s’assoleixen temperatures 
elevades. 
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Als peus de la resistència s’han realitzat dos forats passants per tal de fixar-la a 
la tapa mitjançant les peces en forma de L. 
 
Figura 5.23 Resistència elèctrica 
Tovera 
Per a la construcció de la tovera, es rebaixa una barra de llautó de 16mm fins a 
11mm i se li realitza una rosca externa de mètric 10. Posteriorment es realitza un 
forat passant amb una broca del mateix diàmetre que el de la gola. Per fer la part 
del convergent s’utilitza una broca aprofitant que l’obertura és de 90º, mentre que 
la part del divergent es realitza amb una eina de diamant utilitzada en 
marqueteria, la qual té forma de con amb un angle aproximat de 30º.  
 
Figura 5.24 Tovera del RJ1 
 
Figura 5.25 Eina de maquetaria amb un con de 30º 
Palpador 
El palpador està composat per dues parts, una barra roscada i una caputxa de 
tefló per no espatllar la bàscula. S’utilitza una barra roscada i es talla un tros 
d’una barra de tefló a la qual se li fa una rosca interior per roscar-hi la barra. 
 
Figura 5.26 Palpador del RJ1 
Fixació 
Per a la construcció dels espàrrecs, es tallen quatre barres de la longitud 
necessària i als extrems se’ls fa una part roscada on s’hi roscaran les femelles.  
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Figura 5.27 Espàrrecs per fixar les tapes 
Altres peces 
Les juntes es fabriquen a partir de xapa d’alumini amb l’ajuda del torn. 
 
Figura 5.28 Volanderes del tub exterior 
El racor del termoparell es fabrica a partir de la barra de tefló. Primer se li realitza 
una primera part roscada que servirà per roscar-lo a la tapa i després se li fa un 
forat passant d’1 mm de diàmetre per on es farà passar la sonda del termoparell. 
 
Figura 5.29 Racor pel termoparell  
Per a connectar els terminals de la resistència elèctrica amb l’exterior de la 
cambra es fabrica un racor anàleg al del termoparell però amb un forat passant 
de 2mm de diàmetre. Per aquest forat es fa passar una barra de ferro a la que 
prèviament se li realitzen dues rosques, una a cada extrem, que serviran per a 
les femelles que fixaran els borns de la resistència elèctrica. 
 
Figura 5.30 Racor pels terminals elèctrics 
L’adaptador de la rosca pel baròmetre es fabrica a partir d’una barra d’alumini 
tallada de la longitud necessària amb la serra mecànica. Un cop al torn, es 
realitza un forat passant de diàmetre 8 i es procedeix a mecanitzar segons el 
perfil desitjat. Un cop la peça té la forma adequada, es realitzen les rosques de 
½ gas i mètric 10. Finalment es realitza un desbast amb la mola per a que la 
peça es pugui roscar amb una clau anglesa. 
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Figura 5.31 Adaptador pel baròmetre analògic 
5.2.2. Acoblat 
A la figura 3.32 es pot observar la disposició final de la resistència elèctrica i els 
terminals elèctrics que es connecten als racors dissenyats per conduir el corrent 
cap a l’exterior de la cambra.  
 
Figura 5.32 Disposició final de la tapa resistència 
D’altra banda, a la figura 3.33 s’observa la tapa tovera amb la tovera i el racor del 
termoparell roscats, així com la volandera. 
 
Figura 5.33 Disposició final de la tapa tovera 
A la figura 5.34 es mostra el prototip RJ1 acoblat totalment. Des d’aquesta 
perspectiva es pot observar com està disposat el palpador a la tapa resistència 
que no s’ha mostrat en anteriors figures, així com el racor de l’alimentació del 
gas i el baròmetre. 
 
Figura 5.34 Prototip RJ1 acoblat 
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5.2.3. Banc d’assaig 
Per a la construcció del banc d’assaig s’han utilitzat perfils disponibles al 
laboratori.  
 
Figura 5.35 Perfils utilitzats realitzar el banc d'assaig 
A la figura 5.36 s’observa la disposició final del RJ1 penjat mitjançant els pops 
elàstics del banc d’assaig amb el nivell per garantir que la cambra es troba en 
posició horitzontal. Posterior als primers assajos, s’ha retallat la part inferior de 
l’estructura i s’ha pintat de color negre per tal de millorar l’estètica del banc 
d’assaig. 
 
Figura 5.36 Disposició final del RJ1 al banc d'assaig 
5.3. Assajos realitzats 
Comprovació del funcionament de la resistència elèctrica 
Primer de tot es comprova que la resistència elèctrica funcioni correctament. En 
aquesta prova s’observa que la resistència elèctrica s’apaga degut al sistema de 
seguretat davant temperatures elevades. Per tal de solucionar-ho es realitza un 
pont elèctric al dispositiu encarregat d’apagar el circuit en assolir aquestes 
temperatures. 
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Figura 5.37 Comprovació de l'estat de la resistència elèctrica 
Malgrat que la línea d’alimentació es pot regular fins a un màxim de 7,5 bars i es 
podria dur a terme un estudi variant la pressió de la cambra, s’ha decidit fer 
operar el resistojet sempre amb la màxima pressió d’alimentació per maximitzar 
el cabal màssic d’aire i que la resistència no se sobreescalfi en excés. 
Caiguda de pressió deguda al racor 
El primer assaig consisteix en fer funcionar l’RJ1 operant com a cold gas per tal 
d’observar la caiguda de pressió deguda al coeficient de descàrrega del racor 
utilitzat. 
 
Pressió alimentació [bar] Pressió interior cambra [bar] 
7,5 5,5 
Taula 5.7 Pressió d'alimentació i a la cambra 
Correcte funcionament de la balança 
Durant el primer assaig, per mesurar la força que realitza l’RJ1 operant com a 
resistojet ha sorgit un imprevist amb la balança. Aquesta està configurada per tal 
que s’apagui als 60 segons si no varia la força que mesura i com que el procés 
per escalfar l’aire és força lent, no és possible arribar a la temperatura d’operació 
sense que la balança s’apagui, i cada cop que es torna a encendre la lectura 
varia. 
 
Una primera solució es escalfar l’aire de la cambra, encendre la balança i anotar 
la tara (força realitzada pel resistojet al deixar-se recolzant sobre la balança) i 
llavors encendre la clau de pas. S’observa que la temperatura de l’aire passa 
dels 52ºC als 102ºC quan la temperatura de la resistència es troba al voltant dels 
180ºC. Això és degut a les diferencies entre la transferència de calor en 
condicions naturals i forçada. Per tant, aquest mètode no es viable al no poder 
controlar la temperatura aproximada a la que es troba la resistència elèctrica. 
 
A continuació, es duen a terme diferents proves per veure la resposta de la 
balança i intentar salvaguardar el problema de l’auto apagat. 
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Primer de tot, es comprova si afecta en la mesura el lloc on es col·loca el 
palpador. Per a realitzar aquesta prova es mesura una peça apagant i encenent 
la balança, col·locant la peça en diferents llocs d’aquesta. 
 
2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 
Taula 5.8 Mesura actuant en diferents punts de la balança 
Com era d’esperar, les lectures no es veuen condicionades pel punt d’aplicació 
de la força. 
 
En el segon assaig s’observa la sensibilitat en la mesura a l’hora de deixar el 
resistojet en contacte amb la balança. Com els pops elàstics tenen certa 
flexibilitat, es fa difícil assegurar que les posicions relatives del resistojet i de la 
balança sigui sempre les mateixes. Primer s’opta per realitzar marques a la 
balança i al tefló del palpador però les mesures varien fins a 10 grams. Finalment 
es decideix utilitzar una mena de guies de porexpan que ajuden a que sempre es 
disposi el palpador en la mateixa posició. 
 
2,5 1,6 2,8 2,7 2,9 2,9 1,6 3,1 1,5 3,2 
Taula 5.9 Mesures realitzades orientant el palpador amb porexpan 
Amb aquest mètode s’aconsegueix reduir les desviacions entre les diverses 
mesures, però l’ordre de magnitud és el mateix que el de les forces que es vol 
mesurar, així doncs el problema del auto-apagat persisteix. 
 
Figura 5.38 Utilització de porexpan per guiar el palpador 
El tercer assaig per veure el funcionament de la balança consisteix en col·locar 
el resistojet realitzant una força d’offset i encendre i apagar la presa d’aire per tal 
d’observar les desviacions en la precàrrega 
 
2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,3 2,3 2,3 
Taula 5.10 Mesures al obrir la clau de pas reiteradament 
Amb els valors obtinguts es pot afirmar que no hi ha problema a l’encendre i 
apagar la presa d’aire si no es retira en cap moment el palpador que fa contacte 
sobre la balança. 
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Es realitza el mateix procés però en lloc de comprovar que la precàrrega sigui 
sempre la mateixa, s’observa la força màxima obtinguda per una mateixa pressió 
d’alimentació obrint i tancant la clau de pas.  
 
63,4 63,2 63,0 62,9 63,1 63,2 62,8 63,2 63,1 63,3 
Taula 5.11 Mesures per una mateixa pressió d'alimentació 
S’obté una desviació màxima de 0,5 grams. Així doncs també s’obté una 
correcta repetitivitat en obrir i tancar la clau de pas. 
 
Finalment s’ha comprovat la sensibilitat de la balança en variar manualment la 
càrrega aplicada per tal de prolongar el temps d’operació de la balança. Mentre 
la balança està operant, es varia la càrrega lleugerament aplicant pressió amb el 
dit o obstaculitzant la sortida de l’aire amb la mà i observant si torna al valor 
original. 
 
10,2 10,3 10,3 10,3 10,3 10,4 10,4 10,4 10,4 10,3 
Taula 5.12 Mesures al modificar lleugerament la força 
S’observa que mitjançant aquest mètode es pot allargar el temps d’operació de 
la balança sense gairebé modificar el valor de la lectura. 
Millores en l’estructura 
Com que el resistojet només es recolza horitzontalment sobre la balança en un 
punt, es retalla el palpador per tal de disminuir les oscil·lacions en el pla 
horitzontal. També s’escurça l’estructura. 
 
A la figura següent es pot observar com la longitud del palpador es redueix 
gairebé a la meitat. 
 
Figura 5.39 Palpador un cop retallat 
Millores en el sistema de subjecció 
Un altre font d’error detectada es troba en l’ús dels pops elàstics com a sistema 
de subjecció del resistojet. Els quatre pops elàstics no suporten la mateixa 
càrrega encara que es trobin en tensió. Això es comprova fent-los vibrar amb el 
dit. D’altra banda, el sistema actual no permet posicionar el resistojet 
horitzontalment sense que els pops tinguin un cert angle amb la vertical. Això 
provoca que part de la força realitzada pel resistojet l’absorbeixin els pops 
elàstics. 
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Aquesta font d’error s’observat quan, un cop assolit l’equilibri en la força que 
realitza el resistojet, es fa vibrar un dels pops elàstics i la força mesurada canvia. 
En un dels assajos, la força ha variat dels 208g als 235g. 
 
Com a solució inicial, es proposa utilitzar el cable de fre d’una bicicleta, però 
finalment es emprat fil metàl·lic degut a la inèrcia, que és menor. Per trobar la 
posició aproximada des d’on subjectar el prototip, es troba de forma experimental 
el seu centre de gravetat penjant-lo de diferents punts i trobant la posició 
d’equilibri. 
 
Figura 5.40 Obtenció del centre de gravetat del resistojet 
A les figures 5.41 i 5.42 s’observen els sistemes de subjecció basat en pops 
elàstics i la millora utilitzant fil metàl·lic. En el cas de la figura 5.41 es fa patent 
que els pops elàstics no actuen perpendicularment a l’eix longitudinal del 
resistojet. 
 
Figura 5.41 Resistojet penjat per pops elàstics 
 
Figura 5.42 Resistojet penjat per fils metàl·lics 
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No obstant, el mètode de subjecció de la figura 5.43 dificulta el muntatge i es 
decideix provar un nou sistema de subjecció basat en quatre fils independents 
que s’agafen als espàrrecs. El problema detectat en aquest mètode és que un 
dels fils no està tens.  
 
Finalment es troba una solució més acurada, combinant els dos mètodes 
anteriors. En aquest cas només s’utilitzen dos cables metàl·lics que es subjecten 
als espàrrecs mitjançant volanderes i es fan passar per sobre dels espàrrecs que 
fan de suport.  
 
Figura 5.43 Sistema de subjecció final 
Actuacions RJ1 
A continuació es detallen els valors obtinguts en l’operació del resistojet. No es 
pot fer un tractament rigorós de les dades obtingudes ja que corresponen a 
mesures preses abans de realitzar les modificacions en el sistema de subjecció. 
No es poden prendre més valors ja que la resistència elèctrica s’ha fet malbé 
després del primer assaig de llarga durada. 
 
A continuació es recullen les dades obtingues operant com a cold gas, així com 
els valors teòrics. 
 
Fluid propulsant: Aire (7,5 bars i 285K) 
Pressió cambra [Pa] 5,5 
Temperatura cambra [K] 298 
Empenta [N] 1,57 
Taula 5.13 Valors obtinguts operant com a cold gas 
Empenta [N] 1,85 
Velocitat teòrica d’ejecció [m/s] 558,7 
Impuls específic [s] 56,9 
Taula 5.14 Valors teòrics operant com a cold gas 
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En el cas d’operar com a resistojet, els valors obtinguts són els següents: 
 
Fluid propulsant: Aire (7,5 bars i 285K) 
Pressió cambra [Pa] 6,7 
Temperatura cambra [K] 520 
Potència elèctrica [W] 875 
Empenta [N] 2,15  
Temps màxim d’operació [min] 7,5 
Taula 5.15 Valors obtinguts operant com a resistojet 
Empenta [N] 2,41 
Velocitat teòrica d’ejecció [m/s] 738,0 
Impuls específic [s] 75,2 
Taula 5.16 Valors tèorics operant com a resistojet 
Les desviacions entre el valor teòric i real són del 15% i 10% per al cas 
d’operació com a cold gas i resistojet respectivament. Les discrepàncies poden 
ser degudes a que les dades obtingudes corresponen al sistema de subjecció 
mitjançant pops elàstics, ja que això pot provocar que les forces llegides siguin 
més petites que les que realment realitza el resistojet. 
 
S’observat que la tapa on esta col·locada la resistència elèctrica està molt més 
calenta que la tapa de la tovera. Aquest és el motiu pel qual la resistència de 
l’RJ2 tindrà una primera zona inactiva, de manera que es disminuiran les 
pèrdues de calor per la tapa. 
 
Figura 5.44 RJ1 operant com a resistojet 
 
Figura 5.45 Palpador fent pressió sobre la balança digital 
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5.4. Observacions 
La realització i assaig del primer prototip ha donat uns resultats favorables per a 
la continuació del projecte introduint millores en relació al disseny tèrmic i en 
l’adquisició i tractament de dades. 
 
Després d’operar el resistojet cal deixar refrigerar la resistència fins a la 
temperatura ambiental fent-lo operar com a cold gas per allargar la seva vida útil. 
 
El problema principal observat és que la resistència elèctrica se sobreescalfa i es 
trenca. Així doncs es convenient l’ús d’un regulador de potència i d’un 
termoparell per a la resistència elèctrica. 
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6. DISSENY I CONSTRUCCIÓ DEL RESISTOJET RJ2 
A partir dels valors obtinguts dels assajos de l’RJ1 es dissenya l’RJ2. A 
continuació s’explica cadascuna de les parts que el componen i les millores 
respecte l’RJ1. 
6.1. Fase de disseny 
Per al disseny de l’RJ2 s’ha seguit la mateixa màxima de l’RJ1; buscar el mínim 
cost utilitzant materials reciclats i buscant les solucions constructives més 
econòmiques. 
6.1.1. Disseny de cada component 
Cambra 
El disseny de la cambra amb refrigeració regenerativa es diferencia de la de 
l’RJ1 en prescindir dels presoners, fent una modificació al tub interior i a les 
tapes. 
 
Els tubs triats són d’acer inoxidable, les dimensions dels tubs es detallen a 
continuació: 
 
 
Longitud 
[mm] 
Diàmetre extern 
[mm] 
Gruix 
[mm] 
Tub interior 226,8 60 2 
Tub exterior 233,0 88 3 
Taula 6.1 Dimensions dels tubs exterior i interior 
En aquest cas, tots dos tubs van recolzats a les tapes. En el tub extern es 
realitzen dues roques, una pel racor de la presa d’aire i una altra pel captador de 
pressió. La novetat en el tub interior són unes ranures que connecten la corona 
exterior de la cambra regenerativa amb la interior. 
 
Tenint en compte les dimensions dels tubs es poden calcular les seccions de pas 
de la corona externa, del cercle intern i de les ranures. 
 
 Secció de pas [mm2] 
Cambra interna 1272 
Cambra externa 2454 
Ranures 6830 
Taula 6.2 Seccions de pas 
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Figura 6.1 Tub interior 
Novament, les tapes es poden diferenciar entre la tapa on va col·locada la tovera 
i la tapa on va la fixada la resistència elèctrica. 
 
La tapa tovera es homòloga a la de l’RJ1 amb la diferència que els quatre forats 
són roscats per tal de fixar de forma permanent els passadors, facilitant-ne el 
muntatge i el desmuntatge. 
 
Figura 6.2 Tapa tovera 
La tapa resistència també és homòloga a la de l’RJ1 però, en aquest cas, com 
que els cables de la resistència elèctrica surten pel centre de la tapa a través del 
propi racor, es dissenya un altre concepte de palpador. 
 
Figura 6.3 Tapa resistència 
Font d’energia 
Per al prototip RJ2 es triat una resistència de cartutx amb una sonda de 
temperatura tipus K en el seu interior per controlar la temperatura de la mateixa, i 
es fixa a la tapa amb el racor de la resistència. 
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La resistència elèctrica té una primera zona inactiva per tal d’aprofitar millor 
l’aportació de calor, disminuint les pèrdues a través de la tapa (recordar que en 
l’RJ1 la tapa on es trobava fixada la resistència elèctrica estava més calenta que 
l’altra tapa). 
 
Les característiques de la resistència es detallen a continuació: 
 
Potència elèctrica [W] Voltatge [V] 
1250 220 
Taula 6.3 Característiques elèctriques de la resistència elèctrica 
Com que aquest tipus de resistències estan pensades per ser introduïdes dins 
un forat, es va demana al fabricant que el racor estigui situat a l’extrem. 
 
Figura 6.4 Resistència elèctrica tipus cartutx 
Per tal d’augmentar la superfície de transferència de calor i protegir alhora la 
resistència elèctrica fent servir un mètode de transferència de calor indirecte, es 
preveu dotar-la d’aletes. 
 
La millor solució és utilitzar aletes per a components electrònics i realitzar un 
forat per passar la resistència pel mig. Les superfícies de transferència entre la 
configuració neta i amb aletes es detallen a continuació: 
 
 Superfície de transferència [mm2] 
Sense aletes 7070 
Amb aletes 91875 
Taula 6.4 Superficies transferència sense i amb aletes 
Inicialment es preveu que les aletes es fixin a la resistència elèctrica mitjançat un 
ajust ISO H7, però l’escarriat es fa de forma incorrecta, i les aletes no queden 
fixades i cauen. A més, l’empresa que fabrica el cartutx no rectifica la zona 
inactiva de la resistència. Amb tot, es dissenya un nou sistema de subjecció 
aprofitant que la primera aleta queda fixada a la part no rectificada. 
 
La idea és fixar les aletes a aquesta aleta que queda fixada. Entre els possibles 
mètodes trobem l’ús de resines per elevades temperatures o construir cargols 
presoners per a cadascuna de les aletes.  
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Finalment, la solució més econòmica i fàcil de dur a terme consisteix en utilitzar 
un passador que per un extrem s’enrosca a la primera aleta i per l’altre va 
cargolat una femella, de manera queden totes les aletes unides entre sí. 
 
A la figura 6.5 es representen les aletes ja unides disposades sobre la 
resistència elèctrica. 
 
Figura 6.5 Disposició final de les aletes sobre la resistència elèctrica 
Tovera 
La tovera es dissenya en funció dels valors obtinguts en els assajos de l’RJ1 
(observada la caiguda de pressió de la cambra en passar pel racor). Aquest cop, 
la tovera es fabrica en un torn amb les eines adequades per garantir l’exactitud 
en les dimensions i el correcte acabat de la superfície interna. 
 
La pressió màxima regulable pel manoreductor és de 15 bars i prenent un valor 
típic del coeficient de descàrrega del racor de 0,6, la pressió de disseny per a la 
cambra és de 9 bars. 
 
S’ha pres com a gas de disseny l’Heli i una temperatura màxima de 450 K. Com 
que a la pràctica és difícil regular de forma precisa la pressió i la temperatura, 
serveixen com a paràmetres de disseny però a la pràctica no es busca adaptar la 
tovera sinó veure la correlació entre la teoria i els valors experimentals. 
 
Els objectius del resistojet són, entre d’altres, observar com varia l’empenta 
segons el diàmetre de la gola i la diferència d’empenta entre una tovera 
adaptada, una sobreexpansionada i una subexpansionada. 
 
Amb aquests requisits, es dissenyen les següents toveres, totes elles amb semi-
angle de convergent de 45º i de divergent de 15º. 
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Diàmetre gola 
[mm] 
Diàmetre sortida 
[mm] 
Longitud 
[mm] 
1 1,22 8,91 
2 2,45 8,84 
3 3,68 8,77 
3 4,20 9,74 
3 3,30 8,06 
Taula 6.5 Dimensions de cadascuna de les toveres 
La gola de la tovera té una llargada de 2mm en tots els dissenys per tal 
d’augmentar la part roscada de la tovera. La tovera és de mètrica 16 i pas fi. Així, 
la tovera més curta és de 8,06mm, condicionant el gruix de la tapa tovera a la 
part on anirà roscada la tovera.  
 
A l’hora de la fabricació, la tolerància és de ± 0,1 mm. També es preveu rebaixar 
1mm en la part del divergent per garantir la concentricitat entre l’eix de revolució 
del convergent i el divergent durant el procés de fabricació. 
 
Figura 6.6 Tovera RJ2 
Palpador 
En l’RJ2 el palpador fa pressió sobre una cèl·lula de càrrega. Com que els 
terminals elèctrics de la resistència surten pel racor situat a la part central es 
dissenya un distanciador pla paral·lel a la tapa que permet la sortida dels cables 
elèctrics. 
 
Figura 6.7 Disposició del palpador sobre la tapa 
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Fixació 
La fixació de les tapes és la mateixa que la emprada en l’RJ1. Una millora 
respecte l’RJ1 és que els espàrrecs són completament roscats, estalviant la feina 
de fer les rosques als extrems dels espàrrecs. 
 
Les dimensions dels espàrrecs es detallen a continuació: 
 
Longitud total [mm] Rosca Mètrica 
270 6 
Taula 6.6 Dimensions espàrrecs 
Altres peces 
Per tal que el baròmetre analògic pugui recollir la pressió a la cambra interna, es 
dissenya un adaptador com l’utilitzat en l’RJ1 però on la part roscada de mètric 
10 és més llarga a fi de ser roscada també al tub interior. D’altra banda, els 
gasos provinents de les ampolles comercials tenen també una rosca de ½” gas, 
així doncs s’utilitza l’adaptador del baròmetre en l’RJ1 com a adaptador per a 
l’entrada dels gasos quan s’utilitzen gasos provinents de les ampolles. En cas 
d’utilitzar l’aire comprimit del taller, s’utilitza un altre tipus de racor. 
 
Es preveu també la utilització de volanderes per millorar l’estanquitat de la 
cambra. 
6.1.2. Acoblat 
La resistència elèctrica està fixada a la tapa mitjançant el propi racor i els 
terminals elèctrics surten cap a l’exterior de la cambra pel interior del racor. 
També hi estan disposades les volanderes. 
 
Figura 6.8 Disposició final de la tapa resistència 
A la tapa tovera només hi ha fixades la tovera i el racor a través del qual 
s’introduirà la sonda del termoparell dins la cambra, així com la volandera per tal 
evitar les fuites de gas. També queden fixats a la tapa els tubs que formen la 
cambra cilíndrica i els espàrrecs. 
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Figura 6.9 Disposició final de la tapa tovera 
A la figura 6.10 es mostra el prototip RJ2 acoblat totalment. Des d’aquesta 
perspectiva es pot observar com està disposat el palpador a la tapa resistència. 
 
Figura 6.10 Resistojet RJ2 
 
Figura 6.11 Vista en secció de la cambra de l’RJ2 
6.1.3. Banc d’assaig 
En aquest cas, s’utilitza una cèl·lula de càrrega per mesurar la força que realitza 
el resistojet. Així doncs, es modifica la part on es troba la balança digital a fi de 
poder col·locar-hi la cèl·lula de càrrega. D’altra banda, es construeix una 
estructura metàl·lica on es penjarà l’ampolla del gas pressuritzat de treball. 
 
Els canvis respectel’RJ1 són la utilització de cèl·lules de càrrega per registrar 
tant l’empenta realitzada pel resistojet com el consum màssic de gas, i l’ús d’una 
targeta d’adquisició de dades que enregistri aquestes dues forces. La 
temperatura i la pressió de la cambra es mesuren amb els mateixos aparells 
utilitzats en l’RJ1 
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6.2. Fase de construcció 
A continuació es descriu el procés de fabricació dels components que formen 
l’RJ2. Només es descriuen les peces noves o que tinguin un procés de fabricació 
diferent a les de l’RJ1. 
6.2.1. Construcció de cada component 
Cambra 
Es tallen els tubs a les longituds desitjades amb la serra i es cilindren les zones 
que aniran en contacte amb les tapes ja que no són tubs calibrats.  
 
A diferència de l’RJ1, el tub interior es recolza en totes dues tapes i es preveu 
una obertura per connectar la cambra interior i exterior. Primer de tot es marca 
en un paper les projeccions de les ranures. Per fer-ho, es dibuixa un cercle del 
diàmetre del tub i amb un transportador d’angles es marquen els angles que 
formen les ranures. Finalment, amb l’ajuda d’un escaire es traslladen les 
mesures angulars sobre el tub. 
 
Figura 6.12 Traslladar dimensions angulars sobre el tub 
Un cop els angles estan marcats sobre els tubs, es dibuixa sobre aquest les 
zones a retallar, sent la distancia des de l’extrem on comença l’obertura de 5 mm 
i la longitud total de les ranures de 35 mm.  
 
Per treure el material d’aquestes zones, primer es realitzen una sèrie de forats 
consecutius sobre les marques longitudinals d’un diàmetre cada cop més gran, 
de manera que al final s’aconsegueix tallar el material. 
 
Figura 6.13 Forats realitzats amb la broca 
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Per realitzar el tall transversal s’utilitza una serra de disc. Finalment es realitza 
un procés de llima per aconseguir les dimensions desitjades. 
 
Figura 6.14 Tub intern amb les ranures fetes 
En el tub extern es fan les dues rosques. En el cas de la rosca de l’adaptador de 
pressió, ha de ser coincident amb la del tub interior i per realitzar-la es col·loquen 
tots dos tubs sobre la tapa tovera segons la seva configuració final i es realitzen 
alhora totes dues rosques. 
 
Figura 6.15 Tub interior mecanitzat totalment 
 
Figura 6.16 Tub exterior mecanitzat totalment 
Per mecanitzar les tapes es realitza el mateix procés que en l’RJ1 amb la 
diferència que en el cas de la tapa tovera, els forats per als espàrrecs són 
roscats a fi de facilitar el muntatge i el desmuntatge del resistojet.  
 
Figura 6.17 Tapa tovera 
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Figura 6.18 Tapa resistència 
Font d’energia 
La resistència elèctrica està pensada per a ser introduïda en un forat de 
tolerància H7 però la resistència elèctrica té un error en el procés de fabricació i 
no esta cilindrada completament. 
 
Figura 6.19 Resistència elèctrica tipus cartutx 
Inicialment es té previst fer un forat a les aletes d’alumini de diàmetre nominal 
12,5mm i tolerància H7 amb un escairador, però al no disposar d’escairador, es 
va augmentant el diàmetre del forat fins que les aletes entren sense problemes. 
El mecanitzat de les aletes consisteix en un forat mitjançant una broca i un 
posterior avellanat per facilitar la introducció de la resistència elèctrica. 
 
Figura 6.20 Aleta d'alumini mecanitzades 
El fet que la resistència elèctrica no estigui rectificada a l’últim tram provoca que 
les aletes tinguin joc en la part rectificada i quedin fixades en la part no 
rectificada. Amb tot, s’uneixen les quatre aletes mitjançant una unió roscada, 
quedant totes fixades a la resistència gràcies a l’aleta situada a la base, la qual 
no té joc. Per tal de suplir el fet que la tolerància no és l’adequada, s’utilitza 
pasta tèrmica per millorar la conducció de la calor. 
. 
Es realitzat un forat passant a les tres primeres aletes i un forat sec roscat a 
l’aleta situada a la base. 
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 Figura 6.21 Disposició final de les aletes 
Tovera 
Les toveres es mecanitzen a l’Institut d'Investigació Tèxtil i de Cooperació 
Industrial de Terrassa (INTEXTER) 
 
Per a la construcció de cadascuna de les tovera, es parteix d’una barra de llautó 
de 16mm, a la qual es realitza un primer cilindrat de la superfície i es redueix el 
diàmetre en 0,2mm per no fer malbé la filera de roscar.  
 
El primer procés es realitzar la part roscada ja que és l’operació que més força 
requereix. Amb la barra subjecta al torn, es realitza una entrada a 45º amb una 
llima per tal de facilitar que la filera de roscar mossegui correctament la barra. Un 
cop realitzada la part roscada, es realitza un refrentat i es poleix amb una llima 
de baix gramatge l’entrada de la rosca. Finalment es talla una porció de la barra 
de llautó roscada una mica més llarga de la necessària per fer la tovera. 
 
A continuació es realitza la part convergent i divergent de la tovera. Per tal 
d’evitar que l’eix dels dos cons no estiguin alineats, es realitza una petita rebaixa 
a un extrem de la tovera que servirà per acollar-la quan es mecanitzi l’altre part 
cònica. Posterior a aquesta rebaixa, es torna a polir el primer fil de la rosca. 
 
Aquests passos previs són idèntics per cadascuna de les toveres. A partir d’aquí, 
s’explica el procés de fabricació per a la tovera de 2mm, essent homòleg per a 
les altres toveres. 
 
Per realitzar la gola de 2mm de diàmetre, es realitza un primer forat passant de 
diàmetre 1,9mm i posteriorment es fa passar una broca de 2mm, a mode 
d’escairador. 
 
A continuació, es gira la torreta del torn un angle de 30 graus per realitzar la part 
del divergent. Coneixent el diàmetre de sortida de disseny, es realitzen diverses 
passades fins que el diàmetre és el desitjat, el qual es comprova amb una galga 
“passa - no passa”. 
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Es treu la tovera de les mordaces i es fixa per l’altre extrem per la part rebaixada, 
garantint que totes dues parts còniques estan alineades. Es gira la torreta del 
torn en un angle de 45º i es mecanitza la part del convergent. 
 
Finalment es realitzen dues rosques en la cara del divergent de mètric 3 i 
profunditat 4mm, oposades diametralment i situades a 6mm del centre. Aquestes 
rosques serveixen pels dos cargols que faciliten l’intercanvi de les toveres. 
 
Figura 6.22 Toveres de diferents diàmetres de gola 
Palpador 
El palpador està composat per una barra que s’enrosca a la cèl·lula de càrrega. 
Per tal de salvaguardar els cables elèctrics que surten per la part central de la 
tapa es construeix un distanciador. Amb l’ajuda de la serra es tallen dues barres 
de la longitud desitjada i es realitza una rosca de mètric 6 en tots dos extrems. 
La part central del distanciador es construeix a partir d’un retall d’alumini al qual 
se li fan tres forats roscats i es rectifica per a que tingui forma prismàtica. 
 
Figura 6.23 Palpador de l’RJ2 
6.2.2. Acoblat 
A la figura 6.24 s’observa la tapa resistència en la seva configuració final. Abans 
de posar les aletes sobre la resistència elèctrica, es posa pasta tèrmica per 
millorar la conducció de calor entre la resistència elèctrica i les aletes. 
 
Figura 6.24 Disposició final de la tapa resistència 
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Figura 6.25 Palpador col·locat  sobre la tapa resistència 
A la tapa tovera s’hi fixa el racor per a la sonda del termoparell i la tovera. També 
queden units a aquesta els tubs i els espàrrecs.  
 
Figura 6.26 Disposició final de la tapa tovera 
A la figura 6.27 es mostra el prototip RJ2 acoblat totalment amb el baròmetre 
muntat.  
 
Figura 6.27 Prototip RJ2 acoblat 
6.2.3. Banc d’assaig 
El banc d’assaig és el mateix que el de l’RJ1 excepte la part on es troba la 
balança. Es realitzen dos forats passants a les peces transversals i d’aquesta 
manera es pot subjectar la cèl·lula de càrrega amb un cargol de mètric 6. 
 
Figura 6.28 Modificació per col·locar la cèl·lula de càrrega 
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Figura 6.29 Ampolla comercial penjada de l’estructura 
Es construeix també una estructura per penjar-hi les ampolles de gas 
pressuritzat. 
 
Figura 6.30 Disposició final de l’RJ2 al banc d'assaig 
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6.3. Assajos realitzats 
A continuació es descriuen els assajos realitzats per garantir el correcte 
funcionament del resistojet, així com per veure diferents comportaments 
interessants. Finalment es realitzen assajos de les actuacions del propulsor en 
mode cold gas i resistojet. 
Estanquitat de la cambra 
Per tal d’observar les pèrdues de gas a la cambra, es fa funcionar el resistojet en  
mode cold gas i es disposa aigua amb sabó en aquelles parts on es puguin 
produir fuites de gas. 
 
S’observa com les pèrdues a les parts roscades són nul·les, trobant-se les 
pèrdues a les juntes. És necessari utilitzar pasta segellant. 
Temperatura aletes vs. Temperatura resistència 
El primer cop que es posa en funcionament l’RJ2, la temperatura màxima de 
l’aire és de 59ºC mentre que la de la resistència és de 420ºC. Al desmuntar el 
resistojet per veure què pot estar fallant, s’observa que el termoparell no 
sobresurt del tefló, i per tant no mesura la temperatura real del gas. Aquesta 
experiència origina l’estudi de l’evolució de la temperatura de les aletes i la 
resistència per una potència donada. 
 
A la figura següent es recullen alguns del valors obtinguts en aplicar una 
potència mitja de 10 W. 
 
 
Figura 6.31 Tª Aletes vs. Tª Resistència 
S’observa que hi ha una bona conducció de la calor a través de les aletes 
d’alumini, prenent el conjunt una temperatura força homogènia. La temperatura 
de les aletes augmenta de forma progressiva mentre que la temperatura de la 
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resistència elèctrica va oscil·lant buscant l’equilibri de l’augment de temperatura 
de la pròpia resistència i la conducció de calor cap a les aletes d’alumini. 
 
Figura 6.32 Disposició equips de mesura 
Refredament de les aletes per convecció natural 
D’acord amb la llei empírica de Newton de refredament/escalfament, la velocitat 
amb la que canvia de temperatura un cos es proporcional a la diferència entre la 
temperatura del cos i la del medi que el rodeja.  
 
La llei de Newton de refredament/escalfament es pot expressar segons: 
  
  
         (6.1) 
On   és una constant de proporcionalitat. En ambdós casos, refredament o 
escalfament, si    és una constant, s’estableix que    , la qual depèn 
únicament de la naturalesa de l’objecte. 
 
Resolent la equació integral s’obté la equació de la evolució de la temperatura: 
                
    (6.2) 
Aplicant el logaritme natural per eliminar la variable d’Euler i particularitzant per 
un temps    conegut: 
  
 
  
  
     
     
 (6.3) 
Particularitzant per a         s’obté: 
  
 
  
  
        
        
          
 
   
  (6.4) 
A la figura següent es representa l’evolució de la temperatura en funció del 
temps.  
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 Figura 6.33 Refredament aletes per convecció natural 
S’obté el refredament de les aletes en convecció natural i sense estar 
instal·lades dins de la cambra del resistojet. Per conèixer el temps necessari que 
cal deixar reposar les aletes per arribar a una certa temperatura es pot calcular 
segons:  
   
 
 
  
     
     
 (6.5) 
En el cas de voler deixar refredar les aletes fins una temperatura de 25ºC i 
poder-les manipular sense cap risc, el temps necessari és: 
     
 
       
  
      
     
        (6.6) 
Si es volen realitzar diverses pràctiques és inviable deixar refredar el resistojet 
sense convecció forçada ja que per refredar les aletes el temps és superior a 2h, 
augmentant el temps d’espera en el cas de trobar-se dins la cambra del 
resistojet. 
 
Un cop acoblat el resistojet, per a la mateixa temperatura inicial de les aletes i 
mitjançant refrigeració per convecció forçada d’aire provinent de la línia del taller, 
el temps transcorregut fins que la resistència assoleix una temperatura de 25ºC 
és de 30 minuts. En el cas de realitzar les pràctiques amb ampolles de gas 
comercials, és inviable realitzar més d’un experiment el mateix dia si no es vol 
malgastar gas. No obstant, si el fluid de treball és l’aire a pressió provinent de la 
línea d’alimentació del taller, no hi ha cap problema en realitzar més d’un assaig 
amb escalfament. 
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Resistivitat amb la temperatura 
La variació de la temperatura produeix una variació en la resistència òhmica. En 
la majoria dels metalls augmenta la seva resistència en augmentar la 
temperatura, pel contrari, en altres elements, com el carboni o el germani la seva 
resistència disminueix. 
 
Experimentalment es comprova que per a temperatures no molt elevades, la 
resistència a certa temperatura    ve donada per la següent expressió: 
                  (6.7) 
Els valors de resistència elèctrica i temperatura s’han pres cada 30 segons. A la 
taula següent es recullen els valors en els que la resistència elèctrica ha variat, a 
fi de poder calcular el coeficient de temperatura. 
 
Figura 6.34 Variació resistència amb la temperatura 
A partir de la recta de regressió es pot identificar el coeficient de temperatura si 
modifiquem adequadament l’equació 6.7. 
                   (6.8) 
Experimentalment el coeficient de temperatura és                
 
  
 . 
Pressió alimentació vs. Pressió de la cambra 
Encara que la línea del taller subministra aire fins a una pressió de 7,5 bars de 
forma regular, l’aire s’expansiona a l’entrar a la cambra del resistojet, limitant la 
pressió màxima que es pot assolir a la cambra del resistojet. 
 
El següent assaig consisteix en observar la pèrdua de pressió degut al coeficient 
de descàrrega del racor i com influència l’augment de temperatura en la pressió 
de la cambra.  
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Aprofitant que l’adaptador per a la presa d’aire de les bombones de gas 
pressuritzat té les mateixes rosques que l’adaptador del baròmetre, es pot 
obtenir la pressió de la cambra exterior i posteriorment la de la cambra interior 
per uns mateixos valors de pressió d’alimentació. La mesura de la pressió de la 
cambra externa es pren abans de realitzar el forat roscat de la cambra interna. 
 
A continuació es recullen les dades obtingudes per a la tovera de 2mm de 
diàmetre a una temperatura de 23ºC. Les dades obtingudes només serveixen 
per donar un ordre de magnitud ja que la precisió del baròmetre és de 0,5 bars. 
Les pressions són les manomètriques. 
 
Alimentació 
(bars) 
Cambra externa 
(bars) 
Cambra interna 
(bars) 
0,5 0 0 
1 0 0 
1,5 1,1 1,1 
2 1,2 1,2 
2,5 1,4 1,4 
3 1,6 1,5 
3,5 1,8 1,8 
4 2,2 2,1 
4,5 2,4 2,4 
5 2,6 2,5 
5,5 3 2,9 
6 3,4 3,3 
6,5 3,6 3,5 
7 4 3,9 
Taula 6.7 Pressió del fluid en diversos punts 
La pressió a la cambra interna és sempre inferior degut a la fricció amb les 
parets i el colze de 180º. Per poder avaluar millores les pèrdues de pressió es 
necessari disposar d’un instrument amb major precisió. 
 
Al augmentar la temperatura fins 200ºC la pressió de la cambra interior és de 5,3 
bars per una pressió d’alimentació de 7 bars. 
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Pèrdues calorífiques 
Gràcies a introduir una primera zona inactiva a la resistència, s’observa que la 
diferència entre les temperatures d’ambdues tapes no és tan acusada com en el 
cas de l’RJ1. 
 
D’altra banda, per fer una estimació qualitativa de les pèrdues calorífiques, es 
pren la temperatura de la camisa i del gas en un moment donat. 
Temperatura gas [K] Temperatura camisa [K] 
423 306 
Taula 6.8 Temperatura del gas i de la camisa del resistojet 
S’observa que la temperatura de la camisa és molt baixa comparada amb la 
temperatura del gas degut a la refrigeració regenerativa de la cambra del 
resistojet. 
Temperatura total vs. Temperatura estàtica 
La temperatura total i l’estàtica es relacionen segons l’equació:  
       
   
 
    (6.9) 
El següent assaig correspon al realitzat amb la tovera de 2mm de diàmetre. Un 
cop estabilitzada la temperatura de la cambra en 22’9ºC s’obre la clau de pas al 
màxim i la temperatura de l’aire un cop torna a estabilitzar-se passa a ser de 
23,0ºC. Aquesta variació és deguda l’energia cinètica que correspon a la 
temperatura dinàmica de l’aire. Cal tenir en compte que l’equació 6.9 s’aplica 
expressant les temperatures en graus Kelvin. Així doncs, al ser la temperatura 
total i estàtica pràcticament la mateixa, la velocitat dins de la cambra no arriba a 
condicions sòniques i no es produeix bloqueig. 
 
Si es fa aquest assaig amb la resistència elèctrica operant no es poden comparar 
tots dos valors ja que inicialment la convecció és natural i en obrir la clau de pas, 
la transferència de calor és per convecció forçada. 
Calibratge de la cèl·lula de càrrega 
A continuació es mostren els valors obtinguts en la calibració de la cèl·lula de 
càrrega: 
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 Figura 6.35 Calibratge cèl·lula de càrrega de 2 kg 
S’ observar com la cèl·lula de càrrega treballa en el rang lineal. 
 
Per a la calibració de la cèl·lula de càrrega a tracció no es disposen de pesos 
calibrats. Així doncs s’utilitza un mètode alternatiu: una balança de fins a 3 kg 
amb una precisió d’1g. 
 
Figura 6.36 Pedres per calibrar la cèl·lula de càrrega a tracció 
 
Figura 6.37 Calibratge cèl·lula de càrrega de 30 kg 
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S’introdueix un error en cadascuna de les mesures deguda a la resolució de la 
balança, això provoca que la calibració no sigui tan acurada com en el cas de la 
cèl·lula de càrrega de 2kg. No obstant, es considerarà que la cèl·lula de càrrega 
treballa en el rang lineal. 
 
La variació més petita detectable per la cèl·lula de càrrega utilitzant un voltímetre 
corresponen a un pes de 17g. 
 
Més endavant s’ha afegit un sistema d’adquisició de dades, millorant la resolució 
en les mesures. A l’assaig realitzat amb nitrogen el dia 14 d’Agost no es disposa 
encara de la targeta d’adquisició de dades. 
Actuacions RJ2 (5 Agost 2013) 
A continuació es recullen les dades obtingudes en fer operar el resistojet amb 
aire. Malgrat es pretén veure les diferencies entre la tovera adaptada, la 
subexpansionada i la sobreexpansionada, no es pot dur a terme aquest assaig 
fins que no es substitueixi el baròmetre analògic per un transductor de pressió 
que augmenti la precisió. Tots els valors experimentals estan recollits a l’Annex 
II. Resultats. 
 
El primer assaig consisteix en observar la caiguda de pressió de la cambra per 
les diferents toveres i la diferencia de temperatura enregistrada pel termoparell 
amb la circulació d’aire a pressió. 
 
Diàmetre 
gola (mm) 
P. 
Alimentació 
(bars) 
P. Cambra 
(bars) 
Tara0 
(V) 
TaraF 
(V) 
Força 
(V) 
TOFF 
(ºC) 
TON 
(ºC) 
1 7 5,8 -0,02 -0,02 0,51 23,8 24,1 
2 7 4,1 -0,01 -0,01 1,26 24,9 25,0 
3 7 2,5 -0,01 -0,01 1,36 24,3 24,3 
Taula 6.9 Resultats del primer assaig com a cold gas 
S’observa que la pressió de la cambra és diferent per unes mateixes condicions 
de pressió d’alimentació en funció de la tovera. La pressió de disseny va ser 
fixada en 9 bars a partir de les observacions del RJ1 utilitzant una tovera de 
2mm, el problema és que la pressió dins la cambra també depèn del diàmetre de 
la tovera. Només es pot arribar a la pressió de disseny en el cas de les toveres 
amb diàmetre de gola d’1 i 2mm, però no es pot arribar a la pressió de disseny 
en el cas de la tovera de 3mm de diàmetre. 
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És important prendre el valor de la tara abans i després de l’assaig. En aquest 
cas, s’observa que el sistema de subjecció és adequat.  
 
Per a les tres toveres la temperatura en estàtic i amb circulació d’aire són 
pràcticament les mateixes (cal recordar que s’utilitzen les temperatures 
expressades en kelvin, sent la màxima diferència d’un 0,10%). 
 
A continuació es realitza el càlcul teòric de la força esperada i es compara amb 
el valor real obtingut: 
Diàmetre 
gola (mm) 
P. Cambra 
(bars) 
Força real 
(N) 
Força teòrica 
(N) 
Diferència 
(%) 
1 5,8 0,50 0,52 3,85 
2 4,1 1,25 1,33 6,01 
3 2,5 1,34 1,42 5,63 
Taula 6.10 Comparativa valors reals i teòrics 
S’observa que les dades reals i les predites per la teoria correlacionen prou bé. 
El fet d’utilitzar una resolució de 0,01V fa que l’error mínim per la tovera de 1 mm 
sigui del 2% per una força de 0,52V. 
 
El principal problema d’aquest assaig es troba en la lectura de la pressió de 
cambra, ja que la resolució del baròmetre és de 0,5 i les lectures es fan 
aproximades. 
 
Un altre fenomen observat és la variació de la temperatura del gas al obrir la clau 
de pas. A la següent figura s’observa l’evolució de la temperatura fins 
estabilitzar-se. 
 
Figura 6.38 Fenomen observat en obrir i tancar la clau de pas 
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Al obrir la clau de pas, la temperatura augmenta des dels 23,7ºC fins arribar a un 
pic de temperatura de 25,9ºC, descendint la temperatura fins estabilitzar-se en 
24,4ºC. Al tancar la clau de pas, la temperatura descendeix fins els 21,0ºC, 
moment en que torna a augmentar fins els 23,8ºC. 
Actuacions RJ2 (14 Agost 2013) 
Es realitza el primer assaig amb ampolles de nitrogen per veure si el consum 
màssic de gas es el predit per la teoria quan el resistojet opera com a cold gas. 
 
Per aquest primer assaig encara no es disposa de la targeta d’adquisició de 
dades amb la que es podria obtenir una major precisió en la lectura de la tensió 
de sortida de la cèl·lula de càrrega. La resolució és de 0,01V, que correspon a 
un valor d’aproximadament 17 grams. 
 
Per calcular el consum màssic es grava el display del voltimetre i es pren nota 
del temps transcorregut entre cada canvi en la lectura. 
 
A la taules següents es recullen els errors relatius en força i consum màssic per 
cadascun dels valors de cambra. La pressió està expressada en bars i l’error 
relatiu en %. En el cas de la tovera d’1mm només s’han pres mesures a dues 
pressions de cambra diferents degut a que s’ha esgotat el nitrogen. 
 
Tovera 1 mm 
P = 1,3 P = 2,5 
             
142,2 37,8 13,3 29,1 
Taula 6.11 Errors relatius en força i cabal màssic per la tovera d’1mm 
Tovera 2 mm 
P = 1,5 P = 2 P = 2,4 P = 3,2 P = 4,2 P = 4,9 
                                      
20,2 4,3 9,3 19,9 2,6 29,0 3,1 28,4 7,9 20,8 9,1 18,5 
Taula 6.12 Errors relatius en força i cabal màssic per la tovera de 2mm 
Tovera 3 mm 
P = 1,2 P = 1,4 P = 1,7 P = 2,4 P = 3 P = 3,6 
                                          
12,5 38,1 23,0 25,1 11,7 23,9 2,6 9,37 6,6 4,7 17,3 9,3 
Taula 6.13 Errors relatius en força i cabal màssic per la tovera de 3mm 
En el cas de la força, s’observa desviacions molt elevades respecte els valors 
teòrics per a pressions baixes. Això és degut a que no s’assoleixen condicions 
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sòniques a la gola i no es compleixen les hipòtesis considerades en el 
desenvolupament de les equacions. Descartant els valors per a pressions de 
cambra inferior a 1,89 bars, s’observa que les discrepàncies no són massa 
elevades. L’augment respecte a l’assaig dut a terme amb aire (màxima 
discrepància del 6,01%) pot ser degut a que en el cas de l’aire, el tub és molt 
més flexible i menys pesat, interferint menys en el resistojet, mentre que en el 
cas del tub flexible utilitzat per ampolles pressuritzades, el cable és menys 
flexible, pesa més i queda suspès a l’aire. 
 
Pel que fa al consum màssic, les desviacions són també força elevades. Si es 
realitzen els mateixos càlculs per a valors de pressió de ±0,1 bars es pot veure 
que el valor obtingut varia molt. Les mesures de pressió s’han pres amb el 
baròmetre digital, el qual té una resolució de 0,5 bars. Fins a disposar d’un 
transductor de pressió, una opció per millorar la precisió en les lectures és agafar 
les dades quan la pressió de la cambra coincideixi amb alguna de les marques 
de l’escala graduada. 
Actuacions RJ2 (19 Agost 2013) 
A l’assaig anterior s’ha observat que variacions de 0,1 bars afecten molt al 
resultat final. En aquest assaig, es prenen els valors de força per a pressions de 
cambra per a les quals l’indicador de pressió coincideix amb l’escala graduada, 
intentant disminuir l’error al aproximar de forma visual la pressió llegida. 
 
S’augmenta progressivament la pressió de la cambra en 0,5 bars fins arribar al 
màxim permès per la línea d’alimentació. Aquest procés es repeteix 10 vegades 
per cadascuna de les toveres per tal d’obtenir resultats més precisos. 
 
Com que la força no depèn de la temperatura (si ve es funció de γ, aquesta no 
varia significativament en el rang de treball) es realitza l’assaig en mode cold 
gas. El fluid de treball és aire de la línea d’alimentació.  
 
A les següents taules es recull, per cadascuna de les toveres, la força mitja i 
l’error relatiu respecte el valor teòric, per diferents pressions de treball 
 
Tovera 1 mm 
P (bars) 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 
FReal [N] 0,122 0,175 0,230 0,279 0,337 0,393 0,448 0,510 0,568 
FTeò. [N] 0,104 0,159 0,213 0,268 0,322 0,376 0,431 0,485 0,539 
   [%] 16,32 10,43 8,05 4,40 4,72 4,45 4,01 5,09 5,40 
Taula 6.14 Força per diferents pressions per la tovera d’1mm 
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Tovera 2 mm 
P (bars) 2 2,5 3 3,5 4 4,5 
FReal [N] 0,436 0,623 0,815 1,001 1,191 1,387 
FTeò. [N] 0,418 0,635 0,853 1,070 1,288 1,505 
   [%] 4,36 1,88 4,38 6,50 7,53 7,86 
Taula 6.15 Força per diferents pressions per la tovera de 2mm 
Tovera 3 mm 
P (bars) 2 2,5 
FReal [N] 0,878 1,308 
FTeò. [N] 0,902 1,396 
   [%] 2,63 6,29 
Taula 6.16 Força per diferents pressions per la tovera de 3mm 
S’observa que en tots els casos, els errors relatius més elevats es troben per a 
pressions de cambra baixes. Això és degut a que la resolució en la força al 
utilitzar el voltímetre és de 0,01V, sent l’error relatiu de l’ordre del 2% degut a la 
resolució en la mesura. Amb el sistema d’adquisició de dades la resolució serà 
de 1mV, reduint l’ordre de magnitud de l’error degut a la resolució del voltímetre. 
Pel fet de prendre els valors de força per a pressions de cambra per a les quals 
l’indicador de pressió coincideix amb l’escala graduada es redueix dràsticament 
l’error relatiu en la força. 
 
En general els errors relatius es troben per sota del 7%. Una manera més 
correcte de donar el resultat d’una mesura és mitjançant un interval de confiança 
on es troba la mesura a partir d’un anàlisis de propagació d’incerteses en la 
mesura.  
 
Com la temperatura no afecta a la força que desenvolupa el resistojet, es 
simplifica la propagació d’incerteses a només les degudes a la pressió. No 
obstant, el càlcul d’incerteses involucra la derivada de la funció respecte la 
variable d’estudi, en aquest cas la pressió de la cambra. Si recordem les 
equacions s’observa que no és gens trivial obtenir les derivades necessàries per 
al càlcul d’incerteses. 
                  (6.1) 
    
  
   
   
  
    
  
  
 
   
 
  (6.2) 
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(6.4) 
Una forma menys pragmàtica però resolutiva és calcular la força teòrica per a 
desviacions de la pressió de la cambra de ±0,1 bars. A l’Annex 1. Resultats es 
recullen tots els càlculs obtinguts tenint en compte aquesta desviació en la 
pressió, i gairebé totes les forces reals es troben dins l’interval de la força teòrica 
calculada per ±0,1 bars. 
 
A partir de les taules 6.14, 6.15 i 6.16 també s’observa que la força per una 
mateixa pressió de cambra augmenta gairebé proporcionalment amb l’àrea de 
sortida de la tovera, si bé s’ha de tenir en compte l’efecte degut a que la tovera 
no està adaptada. 
Actuacions RJ2 (26 Agost 2013) 
Per a la realització d’aquest assaig es disposa del sistema d’adquisició de dades. 
L’objectiu és el mateix que el del dia 19 d’Agost, veure la correlació entre la 
pressió de la cambra i la força desenvolupada. També es vol comprovar que la 
força no depèn de la temperatura, per a això es pren mesura de la força que 
realitza el resistojet per a una mateixa pressió de cambra i dues temperatures 
d’operació. 
 
El fluid de treball és aire de la línea d’alimentació i la freqüència de mostreig és 
de 4 Hz. 
 
A les següents taules es recull, per cadascuna de les toveres, la força mitja i 
l’error relatiu respecte el valor teòric, per diferents pressions de treball quan el 
propulsor opera en mode cold gas. 
 
Tovera 1 mm 
P (bars) 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 
FReal [N] 0,119 0,172 0,224 0,274 0,336 0,397 0,449 0,507 0,565 
FTeò. [N] 0,104 0,159 0,213 0,268 0,322 0,376 0,431 0,488 0,539 
   [%] 14,81 8,02 5,10 2,53 4,23 5,60 4,32 3,83 4,70 
Taula 6.17 Força per diferents pressions per la tovera d'1mm 
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Tovera 2 mm 
P (bars) 2 2,5 3 3,5 4 
FReal [N] 0,437 0,634 0,814 1,010 1,215 
FTeò. [N] 0,418 0,635 0,853 1,070 1,288 
   [%] 4,53 0,20 4,57 5,62 5,60 
Taula 6.18 Força per diferents pressions per la tovera de 2mm 
Tovera 3 mm 
P (bars) 2 2,5 
FReal [N] 0,916 1,342 
FTeò. [N] 0,902 1,396 
   [%] 1,51 3,87 
Taula 6.19 Força per diferents pressions per la tovera de 3mm 
S’observa que els errors relatius més elevats es troben en les mesures de les 
forces més baixes. En general, els errors relatius disminueixen en utilitzar el 
sistema d’adquisició de dades ja que s’augmenta la resolució en les mesures. En 
el cas de no tenir en compte les mesures per a les quals l’error relatiu es dispara, 
es pot veure de forma quantitativa el benefici en d’utilització del sistema 
d’adquisició de dades comparant el promig dels errors relatius: en el cas 
d’utilitzar el voltímetre, l’error relatiu promig és de 5,22% mentre que en el cas 
d’utilitzar la targeta d’adquisició de dades, és de 4,28%. 
 
Novament, si es calcula la força teòrica per a desviacions de la pressió de la 
cambra de ±0,1 bars les forces reals es troben dins l’interval. 
 
La segona part de l’assaig consisteix en veure l’efecte de la temperatura en la 
força realitzada pel resistojet. Així doncs s’ha fet operar el propulsor en mode 
cold gas i mode resistojet per una mateixa pressió de cambra. 
 
Tovera 2 mm 
P (bars) 2 
Tª (K) 302 445 
FReal [N] 0,634 0,641 
   [%] 1,10 
Taula 6.20 Força per diferents temperatures amb tovera de 2mm 
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Tovera 3 mm 
P (bars) 2 
Tª (K) 314 455 
FReal [N] 1,384 1,366 
   [%] 1,30 
Taula 6.21 Força per diferents temperatures amb tovera de 3mm 
A partir dels resultats obtinguts, es conclou el que prediu la teoria: la temperatura 
no afecta a la força realitzada pel resistojet. 
Actuacions RJ2 (4 Setembret 2013) 
L’objectiu és obtenir el valor del consum màssic utilitzant el sistema d’adquisició 
de dades. En aquest cas, s’opera durant 2 minuts a una mateixa pressió de 
cambra i dues temperatures diferents per veure com afecta la temperatura en el 
consum. El procediment és pesar l’ampolla abans i després de l’assaig per 
obtenir la variació en pes del gas pressuritzat. 
 
El fluid de treball és el nitrogen pressuritzat. La tovera utilitzada és la de 1 mm i 
la freqüència de mostreig és de 4 Hz. 
 
Tovera 1 mm 
P (bars) 3 
Tª (K) 299 508 
  Real (g/min) 47,53 32,17 
  Teò (g/min) 33,01 25,32 
    [%] 43,99 27,05 
Taula 6.22 Cabal màssic real i teòric per la tovera d’1mm 
En aquest cas, es pot dur a terme un anàlisis d’incerteses ja que l’equació és 
fàcilment derivable respecte la pressió de la cambra. 
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    (6.6) 
Tenint en compte que la incertesa a la pressió de la cambra és la meitat de la 
resolució, per tant 0,25 bars, es poden expressar els valors teòrics en un interval 
de confiança. 
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A partir dels resultats obtinguts es poden treure dues conclusions.  
 
Primer de tot, s’observa que el consum màssic real disminueix amb la 
temperatura. Idealment es redueix en un 23,29% mentre que a la realitat 
disminueix en un 32,32%. Amb els resultats obtinguts en aquest assaig i el del 
dia 26 d’Agost es pot concloure que la temperatura afecta al consum màssic 
però no a la força realitzada. 
 
D’altra banda, es posa de manifest que l’estanquitat de la cambra del resistojet 
no es prou bona, havent de substituir les juntes d’alumini per algun tipus de 
pasta segellant. 
 
La eficiència del propulsor és pot calcular segons: 
  
    
 
 
 (6.7) 
Tenint en compte que la potència mitja consumida per la resistència ha estat de 
15W (i prenent els valors teòrics de    i    s’obté un rendiment del 11,3%. 
6.4. Observacions 
La temperatura màxima d’operació assolida ha estat de 520K. 
 
S’ha millorar satisfactòriament el sistema de subjecció.  
 
Es podria utilitzar un aïllant tèrmic per tal de millorar el rendiment tèrmic del 
resistojet. 
 
No s’aprecien interferències considerables en la mesura de la força degut a l’ús 
del tub flexible per a les ampolles de gas pressuritzat. 
 
Per tal de poder realitzar un anàlisis més precís, és convenient utilitzar el 
transductor de pressió. No obstant, es pot utilitzar el resistojet en l’estat actual 
per tal de veure els principis bàsics d’aquest tipus de propulsor electrotèrmic. 
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7. POSSIBLES MILLORES 
A continuació es descriuen algunes millores proposades en el disseny de l‘RJ2. 
7.1. Modificar tapes per millorar la circulació del gas 
La tapa de la resistència, on el fluid ha de fer un gir de 180º, té un colze que 
manté la secció de pas constant.  
 
Figura 7.1 Tapa resistència millorada 
La tapa de la tovera té un pre-convergent de 120º com a transició al convergent 
de 90º. En aquest cas, no s’ha previst com solucionar la nova disposició de la 
sonda de la temperatura. 
 
Figura 7.2 Tapa tovera millorada 
No obstant, construir aquestes tapes no és una bona recomanació a nivell 
acadèmic perquè són difícils de fabricar i es llençaria massa material al partir 
d’un bloc macis d’alumini. 
7.2. Augmentar la superfície de transferència de les aletes 
Per tal d’augmentar la superfície de transferència de calor es realitzen conductes 
a través de les aletes de 4mm de diàmetre.  
 Superfície de transferència [mm2] 
Inicial 91875 
Millorada 98990 
Taula 7.1 Augment de la superfície de transferència de calor 
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Figura 7.3 Aletes millorades 
7.3. Coixinets lineals 
Utilitzant coixinets lineals en lloc de disposar el resistojet penjat dels fils 
metàl·lics, facilitant el muntatge i el desmuntatge. 
 
Figura 7.4 Coixinets lineals per suportar el resistojet 
7.4. Mètode de pesada contínua 
Implementant un sistema basat en la balança romana, es podria obtenir la 
variació en pes de l’ampolla durant l’assaig. Actualment s’ha realitzat la pesada 
de l’ampolla abans i després de l’assaig. 
7.5. Sistema de commutació 
Per tal de refrigerar el resistojet per convecció forçada, sense malgastar el gas 
provinent de l’ampolla comercial, s’utilitza un sistema de commutació per tal 
d’alimentar-lo amb el gas provinent de l’ampolla comercial o de l’aire de la línia 
d’alimentació del taller. 
7.6. Millorar l’estètica del resistojet i del banc de proves  
Les tapes tenen un aspecte brut degut a la corrosió provocada pel greix dels dits. 
Amb un zincat de les tapes i el tub exterior es milloraria l’estètica del resistojet. 
També és recomanable canviar els perfils en L actuals per un de més estètics. 
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8. SIMULACIÓ NUMÈRICA 
Molts cops, abans de dur a terme la construcció d’un prototip del qual no se sap 
ben bé quins resultats s’obtindran, és recomanable realitzar una simulació 
numèrica per tenir una primera impressió dels resultats que s’esperen obtenir. 
 
L’abast d’aquest projecte no inclou la realització d’una simulació numèrica. No 
obstant, és interessant poder comparar les dades obtingudes de forma 
experimental amb les predites per la teoria.  
 
A partir d’una conversa amb en Manel Sòria, ha sorgit la possibilitat de realitzar 
una simulació numèrica de l’RJ2 si algú està interessat en realitzar un projecte 
final de carrera basat en mètodes numèrics aplicat a fluids. 
 
La continuació la farà Aitor Tena, company de la universitat, qui sempre ha 
mostrat interès en la simulació numèrica i la transferència de calor. 
 
Es preveu realitzar la simulació numèrica de l’RJ2 durant el quadrimestre de 
tardor 2013/14. 
 
Les modificacions previstes a l’RJ2 per tal de dur a terme la comparació entre el 
model real i la simulació inclouen les següents tasques: 
 
 Afegir un anemòmetre de fil calent per calcular la velocitat de sortida 
 
 Aïllar tèrmicament la camisa i les tapes del resistojet 
 
 Afegir termoparells que captin la temperatura en diversos punts 
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9. PRÀCTIQUES DE LABORATORI 
A continuació es resumeixen les pràctiques que han de realitzar els alumnes per 
tal d’observar el funcionament del resistojet. A l’Annex IV. Guió pràctiques es 
troba el guió de pràctiques, el qual es lliurarà a l’alumne. 
9.1. Comparació funcionament cold gas i resistojet 
Es proposa la utilització com a cold gas (sense escalfament de resistències) i 
posteriorment com a resistojet per veure la influència de la temperatura en la 
força realitzada pel resistojet. És important seguir aquest ordre per no haver 
d’esperar a que la resistència es refredi. 
9.2. Operació amb diferents toveres 
Es proposa la utilització de diferents toveres en mode resistojet per a diferents 
pressions de cambra per comparar com afecta la geometria d’aquestes a 
l’empenta obtinguda i comparar-la amb els valors teòrics. 
9.3. Comparació del consum Cold gas vs Resistojet  
Utilitzant la tovera de diàmetre més petit, es proposa obtenir el consum màssic 
del propulsor per a dues temperatures d’operació mantenint la mateixa pressió 
de cambra per observar l’efecte de la temperatura. 
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10. MESURES DE SEGURETAT 
 Cal utilitzar equips de protecció individual auditiva. 
 
 S’han de seguir les normes de seguretat d’electricitat. 
 
 Les temperatures assolides a l’interior de la cambra són força elevades. 
No manipular el resistojet durant el funcionament. Esperar un temps 
prudencial fins que es refredi per a la manipulació, intentant sempre 
guiar-se per la temperatura indicada pel termoparell situat a l’entrada de 
la tovera. 
 
 El doll de gas surt a elevades temperatura i velocitat, mantingui la sortida 
allunyada de qualsevol obstacle i de les persones. 
 
 En cas d’utilitzar la línea d’alimentació d’aire comprimit, assegurar-se que 
el tub es connecta correctament al racor sense que es pugui sortir si no 
s’activa el mecanisme, ja que en cas de que es desprengui 
accidentalment pot ser molt perillós. 
 
 Tancar totalment la vàlvula de l’ampolla un cop finalitzat el assaig. 
  
88
11. CONSIDERACIONS AMBIENTALS 
11.1. Impacte ambiental durant la construcció 
Durant la construcció dels resistojets s’han mecanitzat certes peces en acer, 
alumini i llautó. Durant tot el procés de mecanització, es desbasta gran quantitat 
d’encenalls de material. La mecanització d’aquestes peces s’ha dut a terme amb 
les màquines-eina dels tallers de l’ETSEIAT, on es disposa de bidons de 
reciclatge d’encenalls metàl·lics. 
 
Tot el material emprat en la camisa i les tapes ha estat material reutilitzat del 
taller. 
11.2. Impacte ambiental durant l’operació  
Durant l’operació del resistojet no té lloc cap tipus de contaminació sempre en 
quant s’utilitzi aire comprimit procedent de la línea d’alimentació o el nitrogen 
subministrat en ampolles comercials.  
 
Malgrat el CO2 era un dels gasos d’estudi, s’ha limitat l’operació del resistojet en 
funció dels manoreductors disponibles al laboratori. Així doncs, no es considera 
l’impacte ambiental que té el CO2 donat que no és un dels gasos utilitzats. 
 
El fet que la cambra sigui regenerativa contribueix al augment del rendiment 
tèrmic. No obstant, és té previst afegir un aïllant tèrmic de porexpan per reduir 
més les pèrdues calorífiques. 
11.3. Impacte ambiental durant el desmantellament  
Totes les peces utilitzades en la construcció del resistojet poden ser reutilitzats 
per altres projectes o bé enviades a plantes de reciclatge. 
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12. PLANIFICACIÓ I PROGRAMACIÓ 
Un dels primers passos en la consecució d’un projecte d’aquestes magnituds és 
realitzar una bona planificació i posterior programació de les tasques a realitzar. 
 
A continuació es detallen cadascuna de les activitats previstes inicialment: 
 
 Cerca d’informació sobre: 
1. Propulsió espacial en general i en particular sobre els resistojets 
2. Disseny d’un banc de proves per a motors coet 
 
 Disseny del RJ1: es dissenyarà en funció dels requisits establerts. 
 
 Construcció del RJ1: per a la seva construcció es disposarà del material 
existent al laboratori, intentant minimitzar el cost del prototip. Per a la 
mecanització de les peces, es disposarà de les hores lliures del tècnic del 
taller, Antonio Calvo. 
 
 Assaig del RJ1: un cop realitzades les primeres proves, es decidirà sobre 
la viabilitat de continuar el projecte cap a un prototip millorat i en el qual 
es podrà invertir diners en el cas de ser necessari. 
 
 Disseny del RJ2: es dissenyarà en funció dels requisits establerts i amb 
coneixement obtingut del RJ1 
 
 Construcció del RJ2: en la mesura de lo possible s’intentaran reduir els 
costos. 
 
 Assaig del RJ2: es durà a terme un anàlisis dels resultats obtinguts a fi de 
millorar els possibles errors observats. 
 
 Anàlisis de resultats: elaboració dels fulls de càlcul necessaris per 
contrastar les dades teòriques amb els resultats experimentals. 
 
 Modificacions del RJ2: s’avaluarà les modificacions pertinents per millorar 
el prototip a fi de fer-lo viable per a les pràctiques de laboratori. 
 
 Assaig del RJ2 modificat: es realitzaran les darreres proves per veure les 
actuacions del resistojet. 
 
 Redacció: es durà a terme la realització de la documentació on es recull 
el treball realitzat, els assajos, les conclusions i la informació requerida 
per a la correcta avaluació del PFC. Aquesta tasca es divideix en tasques 
independents les quals estan relacionades amb cadascuna de les 
tasques descrites anteriorment. 
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Una fita important és la presentació del RJ1 per a la ponència de Burgos els dies 
19, 20 i 21 de Juny. 
 
A continuació es detallen les tasques a realitzar, així com les durades estimades 
i les seves tasques predecessores. 
 
Activitat Designació Precedències Setmanes 
01.A Inici  -- 0 
02.B Cerca d’informació de resistojets A 3 
03.C Disseny del prototip RJ1 B 3 
04.D Construcció del RJ1 C 4 
05.E Assaig del RJ1 D 2 
06.F Redacció informe RJ1 E 3 
07.G Ponència de Burgos F -- 
08.H Disseny del prototip RJ2 E 3 
09.I Construcció del RJ2 H 2 
10.J 1r assaig del RJ2 I 2 
11.K 1r anàlisis de resultats del RJ2 J 1 
12.L Modificacions del RJ2 K 2 
13.M 2n assaig del RJ2 L 2 
14.N 2n anàlisis de resultats del RJ2 M 2 
15.O Redacció informe RJ2 N 2 
16.P Elaboració continguts memòria O 3 
17.Q Fi P 0 
Taula 12.1 Tasques a realitzar 
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A continuació es mostra la planificació de les tasques a realitzar segons un 
esquema WBS (Work Breakdown Structure) segons: 
 
Figura 12.1 Esquema WBS de les tasques 
Mitjançant un diagrama de Gantt es realitza la planificació prevista per a la 
realització de les tasques. S’ha previst començar el projecte la segona setmana 
de Febrer i finalitzar la primera setmana d’Agost. 
 
Figura 12.2 Diagrama de Gantt de les tasques 
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Durant l’execució del projecte han sorgit diversos imprevistos que han fet 
modificat les dades establertes en la previsió inicial. La finalització de totes les 
tasques previstes no podran ser finalitzades abans de l’entrega del projecte el 
dia 13 de Setembre de 2013.  
 
Es té previst finalitzar totes les tasques plantejades a l’inici del projecte, així com 
d’altres sorgides a partir de la proposta de realitzar la simulació numèrica de les 
actuacions del resistojet, abans del mes de Novembre. 
 
A continuació es detallen alguns dels imprevistos sorgits durant la execució del 
projecte a fi de tenir-los en compte en la mesura de lo possible en futurs 
projectes. 
 
 Tasca 05.E Assaig del RJ1: Degut a problemes amb la balança digital, 
que disposa d’un sistema d’auto-apagat als 60 segons si la força 
enregistrada no varia, es van haver de buscar solucions per mantenir 
encesa la balança.  
 
o Temps previst: 2 setmanes 
o Temps real: 3 setmanes 
 
 Tasca 09. Construcció del RJ2: Es va suposar que el fet de tenir cert 
Know-how al haver construït el primer resistojet s’escurçaria el temps de 
construcció del segon. Els problemes en aquest cas han diversos: 
 
1. La fabricació de les peces depèn de la disponibilitat del tècnic del 
taller i les peces van estar llestes al cap de 4 setmanes un cop es 
van tenir tots els plànols fets. 
 
2. Malgrat es va tenir la previsió d’encarregar la resistència elèctrica 
just després d’obtenir els primers resultats amb el RJ1, l’empresa 
subministradora de la resistència elèctrica no la tenia en estoc, 
sent inicialment el temps d’espera de 5 setmanes (temps inferior 
al d’altres fabricants de resistències elèctriques properes a la 
regió de Barcelona). D’altra banda, va haver un problema en la 
fabricació degut a problemes en la comunicació per part de la 
secretaria i l’operari del taller, fet que va allargar 1 setmana més 
en disposar de la resistència. 
 
o Temps previst: 2 setmanes 
o Temps real: 7 setmanes 
 
 Tasca 09. Modificacions del RJ2: No ha estat possible realitzar la compra 
dels termoparells i el cable del transductor de pressió ja que el CTT 
Servei Economia no opera durant aquest mes. No ha estat possible 
avançar-ho del pressupost personal ja que el cost total és de 400€. 
Finalment s’ha donat l’ordre de pagament el dia 2 de Setembre, però a 
dia 9 de Setembre no s’ha realitzat encara el pagament.  
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13. CONCLUSIONS I RECOMANACIONS 
L’objectiu de dissenyar i fabricar un propulsor de baixa empenta de tipus  
electrotèrmic ha estat resolt satisfactòriament construint dos resistojets.  
 
El primer prototip opera per contacte directe del fluid propulsant amb la 
resistència elèctrica i ha servit per avaluar la viabilitat del projecte, mentre que el 
segon prototip opera per contacte indirecte. És aquest segon prototip el que 
s’utilitzarà per les pràctiques de laboratori que realitzin els estudiants, ajudant-los 
a entendre els principis bàsics d’un propulsor tipus resistojet.  
 
El resistojet desenvolupa baixes empentes i la temperatura màxima d’operació 
és de 550K. Comprant els manoreductors adients pot operar amb diferents 
propulsants: actualment només opera amb aire i nitrogen.  
 
Tots els requisits de disseny han estat superats, si bé no ha estat possible 
adaptar les toveres per descarregar a la pressió ambiental de referència ja que 
les dimensions de les toveres són molt petites. No obstant, es pot treballar de 
forma anàloga al cas adaptat, tenint en compte l’equació de la força resultant en 
la seva forma genèrica. 
 
S’ha encarregat la compra del cable de pressió per tal d’instrumentar el 
transductor de pressió, substituint l’actual baròmetre digital. Amb això s’obtindran 
resultats més precisos al millorar la resolució de les lectures. 
 
La resolució en el cabal màssic es millorarà fent un muntatge en el que s’equilibri 
el pes de l’ampolla amb un sistema de contrapès i utilitzar una cèl·lula de càrrega 
a compressió de 2kg. 
 
Per poder refrigerar el resistojet sense malgastar gas pressuritzar es construirà 
un sistema d’alimentació que commuti entre el gas provinent de l’ampolla i l’aire 
de la línia d’alimentació del taller. 
 
D’altra banda, es té previst realitzar una simulació numèrica del comportament 
del resistojet. Per poder verificar que les simulacions són correctes, s’equiparà el 
resistojet amb tres termoparells més que captaran la temperatura del fluid a 
l’entrada de la cambra, en el gir de 180º i a la sortida de la tovera. 
Per tal de millorar els resultats de la simulació numèrica, es disposarà d’aïllant 
tèrmic per a la cambra i les tapes. També es millorarà l’estanquitat de les tapes 
utilitzant un ciment especial. 
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